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1. Über das Spektrum der Röntgenstrahlung; 
von A. Sommerfeld. 


§ 1. Allgemeines über das kontinuierliche und das Linien- 
spektrum der Röntgenstrahlen. 

Bekanntlich hatte man bereits vor Jahren auf Grund 
der Untersuchungen von Barkla die Anschauung gebildet, 
daß die von einer Metallantikathode ausgehende Röntgen- 
strahlung aus zwei Teilen bestehe: der durch das Auffallen 
der Kathodenstrahl-Elektronen erzwungenen Ausstrahlung (Im- 
pulsstrahlung, Bremsstrahlung) und der Eigenstrahlung des 
Antikathodenmaterials (charakteristische, homogene oder Fluo- 
reszenzstrahlung). Durch die Methode der Kristallinterferenzen 
ist diese Anschauung inzwischen vollauf bestätigt und präzisiert 
worden; in den Reflexionsphotogrammen bzw. den Ionisierungs- 
aufnahmen hat man einerseits ein kontinuierliches Spektrum 
von beträchtlicher Breite (auch weißes Röntgenlicht genannt), 
andererseits diskrete Linien von überraschender Schärfe und 
Gesetzmäßigkeit. Dieses Linienspektrum stellt die Eigen- 
strahlung dar; das kontinuierliche Spektrum wird man un- 
gezwungen als die Fouriersche Zerlegung der Impulsstrahlung 
auffassen können. 

Wichtig, aber noch nicht entschieden, ist die Frage nach 
dem Verhältnis der Energiemengen, die im Linienspektrum 
einerseits, im kontinuierlichen andererseits ausgestrahlt werden, 
zumal im Zusammenhang mit dem Polarisationsverhältnis der 
Strahlen. Indem ich annahm, daß die Bremsstrahlung voll- 
kommen polarisiert sei, wie es bei geradliniger Bremsung eines 
nicht-gestreuten Kathodenstrahlbündels der Fall sein müßte, 
schloß ich früher aus der geringen Polarisation (etwa 10 Proz.) 
auf ein entsprechend geringes Verhältnis von Bremsstrahlungs- 
energie zu Eigenstrahlungsenergie. Die Kristallaufnahmen 
scheinen ein wesentlich höheres Verhältnis zu ergeben, viel- 
leicht sogar ein Überwiegen des kontinuierlichen Spektrums. 
Infolgedessen kann man die Bremsstrahlung nieht mehr als 
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vollkommen polarisiert ansehen; man wird sich also vor- 
stellen miissen, daB vor der eigentlichen Bremsung eine er- 
hebliche Streuung der Kathodenstrahlen stattfindet, welche 
bewirkt, daß die Gesamtwirkung des Bündels schwach pola- 
risiert erscheint, trotzdem jeder einzelne Strahl, der Theorie 
entsprechend, vollkommen polarisiert sein kann; man kann 
sich andererseits auch vorstellen, daß im Antikathodenmaterial 
eine starke Umsetzung der primären Strahlen in sekundäre 
Streustrahlung stattfindet, wodurch ebenfalls Depolarisation 
eintreten würde, da die zerstreuten Strahlen eine mit ihrer 
Richtung wechselnde Polarisation besitzen. 

Nicht unerwähnt möge bleiben, daß H. Seeman!) mit 
einer Pt-Antikathode Spektralphotogramme erhalten hat, in 
denen das bisher als kontinuierlich angesehene Spektrum 
von vielen dichten Linien durchzogen ist, die er der Eigen- 
strahlung zurechnet. Das Verhältnis zwischen der Energie 
der Eigenstrahlung und derjenigen der Bremsstrahlung würde 
sich danach umkehren, und es würde nur der schwache kon- 
tinuierliche Untergrund als Wirkung der Impulse übrig bleiben. 
Das Seemansche Ergebnis steht aber im Widerspruch mit 
sonstigen Beobachtungen und ist auch schwer zu vereinen 
mit der theoretischen Anschauung, nach der die erste Linie 
der K-Serie die härteste Eigenstrahlung sein würde. Da sich 
nach E.Wagner?) ein methodischer Einwand gegen die Seeman- 
sche Anordnung (feststehender Kristall, statt drehendem 
Kristall) erheben läßt, muß die Frage nach der Realität des 
Seemanschen ,,Viellinienspektrums“ einstweilen offen bleiben. 

Daß außer dem Linienspektrum ein kontinuierliches 
Impulsspektrum da sein muß, folgt einerseits aus der Tatsache 
der Polarisation (die aus der Theorie erschlossene Lage der 
Polarisationsebene wird bekanntlich durch die Beobachtung 
bestätigt), sodann aber namentlich aus den Verschiedenheiten 
der Intensität und Härte nach verschiedenen Richtungen. 
Diese folgen, wie ich mehrfach auseinandergesetzt habe, aus 
der einfachen Vorstellung der bei der Bremsung auftretenden 
Impulse, setzen also das Vorhandensein eines wirklich kon- 
tinuierlichen Spektrums, in welches man jene Impulse aus- 
einanderlegen kann, notwendig voraus. Insbesondere hat 


1) H. Seeman, Physik. Zeitschr. 1914. p. 794. 
2) E. Wagner, Physik. Zeitschr. 1915, p. 30. 
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kirzlich W. Löbe!) in seiner Greifswalder Dissertation mit 
der für diesen Zweck besonders geeigneten Herwegschen 
Kohlenantikathode zeigen können, daß die Lage des Maxi- 
mums der Emission innerhalb der Fehlergrenze mit der nach 
der Bremsvorstellung gerechneten theoretischen Lage dieses 
Maximums bei der betreffenden Kathodenstrahlgeschwindig- 
keit übereinstimmt. Man kann hieraus schließen, daß nicht 
nur die allgemeine Grundlage der Theorie, die Annahme von 
Röntgenimpulsen, zutrifft, sondern auch, daß für die Be- 
schaffenheit der Ausstrahlung die ursprüngliche Kathoden- 
strahlgeschwindigkeit maßgebend ist, daß also merklich die 
ganze Geschwindigkeit in einem einheitlichen Bremsprozeß 
absorbiert wird. 

Wir müssen uns also vorstellen, daß der Kathodenstrahl 
auf seiner Bahn zwar verschiedenen Einwirkungen und Ab- 
lenkungen unterliegen kann, daß er hierbei aber relativ nur 
wenig Energie abgibt (von der Größenordnung der Ionisierungs- 
spannungen im Verhältnis zur Erzeugungsspannung der Ka- 
thodenstrahlen). Für die eigentliche Bremsung, die ein ein- 
maliger Atomprozeß ist, also nicht im Zickzack zwischen 
verschiedenen Atomen verläuft, bleibt dann immer noch 
merklich die ganze ursprüngliche Energie übrig. 

Ähnlich liegen, wie hier nebenbei bemerkt sei, die Dinge 
bei den y-Strahlen. Durch die Methode der Kristallinter- 
ferenzen ist es gelungen, auch bei den y-Strahlen eine ganze 
Reihe von Eigenstrahlungen nachzuweisen. Rutherford und 
seine Schüler scheinen anzunehmen, daß durch diese dis- 
kontinuierlichen Linien die Energie der y-Strahlen erschöpft 
ist, daß es hier also nicht, wie bei den Röntgenstrahlen, ein 
kontinuierliches Spektrum gebe. Gegen diese Annahme sprechen 
aber die von Edgar Meyer?) beobachteten Schwankungs- 
erscheinungen, die in sehr allgemeiner und voraussetzungsloser 
Weise auf eine gewisse Vorzugsrichtung der Energieemission 
schließen lassen. Die letztere ergibt sich nun wieder un- 
gezwungen, wenn man den die Emission der ß-Teilchen be- 
gleitenden Beschleunigungsimpuls berücksichtigt, der bei den 
y-Strahlen die Stelle des Bremsimpulses der X-Strahlen ver- 


1) W. Löbe, Ann. d. Phys. 44. p. 1033. 1914. 
2) E. Meyer, Ann. d. Phys. 87. p. 700. 1912. Vgl. auch E. Buch- 
wald, Ann. d. Phys. 89. p. 41. 1912. 
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tritt. Wir möchten also erwarten, daß sich bei einer fort- 
schreitenden Erforschung des y-Strahlspektrums ebenfalls ein 
(sehr harter) kontinuierlicher Spektralbestandteil zeigen wird. 


$ 2. Ein- und zweiseitige Impulse. 


Wir wollen nun nach dem Vorgange von H. A. Lorentz?) 
den zeitlichen Verlauf eines Röntgenimpulses näher ins Auge 
fassen und durch das zugehörige Spektrum charakterisieren. 

Führen wir zunächst folgende Benennungen ein: Als 
‚einseitig bezeichnen wir einen Impuls, in dem die elektrische 
Kraft dauernd dieselbe, sagen wir positive, Richtung hat; 
als zweiseitig einen solchen, bei dem positive und negative 
Kraftriehtungen abwechseln. Vollkommen zweiseitig mag der 
Impuls dann heißen, wenn das Zeitintegral der elektrischen 
Kraft über den ganzen Vorgang gleich Null wird. Als ein- 
‚fachste Beispiele vgl. Linienzug a und 5b in Fig. 1. Es ver- 
steht sich wegen des transversalen Charakters der elektrischen 
‚Erscheinungen von selbst, daß die Richtung der elektrischen 
Kraft in allen Fällen senkrecht steht zu der Fortpflanzungs- 
richtung des Impulses (Röntgenstrahlrichtung). 

Nun lautet die spektrale Zerlegung eines beliebigen Vor- 
ganges f(t) nach Fourier bekamntlich so: 


fü = fan [ap cos n(t — ß) 
0 — oo 


= fan (A cos nt + B sin nf). 
0 . 


A und B bestimmen Amplitude und Phase im Frequenz- 
bereich dn, und es ist 


oder in bequemer Zusammenfassung: 


+00 
(2) X= A+iB=+ [dp 


Au 1) H. A. Lorentz, Over de aardt van Röntgenstralen. Amster- 
damer Akademie Verslagen 21. p. 911. 1913. 
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Aus X ergibt sich die spektrale Intensität zu 
(8) J= |X|’, 
und die Gesamtenergie des Impulses wird 


(4) U = „Jan. 


Man berechnet nun für die einfachsten Beispiele eines 
einseitigen und zweiseitigen Impulses (Fig. la und b) 


o © a 2T 


Fig. 1. 
a) f(@)=1 für O<t<r 
f()=0 für t<0 und t>r. 
1 int 2\3 . ont 
X= ale 1), J= (4) sin? 


an 


b) f®=1 fir 0<t<r 
Id=-1 für r<t<2r 
f®=0 für t<0 und t>2r 


an 


inn 

Die Figg. 2a und 2b 
zeigen den folgenden charak- 
teristischen Unterschied: Der 
einseitige Impuls hat seine 
maximale Intensität bei der 
Frequenz n=0, der zwei- 71. 
seitige hat hier die Inten- | = A AF 
sitit 0 und sein Maximum a 
etwa bei n=n/tr. (Die Mig. 3 
folgenden Maxima bei n=3r/r, n=5a/t ... brauchen 
wir nicht zu berücksichtigen, da sie sehr schwach gegen das 
erste sind. Auf die Bedeutung des der Ordinatenachse an- 
liegenden schraffierten Streifens kommen wir weiter unten 
zu sprechen.) Man sieht also: nur der zweiseitige Impuls gibt 
ein Spektrum, dessen Hauptenergie (bei hinreichend kleinem r) 
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im äußersten Ultraviolett liegt, und das man daher als Röntgen- 
spektrum gelten lassen kann. Der einseitige Impuls zeigt 
ein sehr unwahrscheinliches Spektrum, da seine Hauptenergie 
im äußersten Ultrarot liegt. Indem wir mit J, diese maximale 
Intensität bei n = 0 bezeichnen, können wir nach den unter a) 
gegebenen Formeln für den einseitigen Impuls auch schreiben: 


(4a) 


Diese Figuren gelten nicht nur für den hier berechneten 
speziellen, sondern qualitativ für einen beliebigen ein- und 
zweiseitigen Impuls. Für . durchweg positive f(ß) gilt 
nämlich 


wobei | | bedeutet, daß man auf der linken Seite das positive 
Vorzeichen zu wählen hat, also: 

|An| < Ao, | Bn| < Bo, In <Jo- 
Jeder einseitige Impuls hat also sein spektrales Maximum 
bei den längsten Wellenlängen. Andererseits ist die Intensität 
des vollkommen zweiseitigen Impulses hier stets gleich Null; 
in der Tat folgt aus (2) sofort 


+or 


also J, =0. 


Die letztere Bohnen läßt sich auch umkehren: immer 
wenn J, = 0 ist, ist der Impuls in unserem Sinne vollkommen 
zweiseitig. Hiernach scheint es, daß nur ein zweiseitiger Im- 
puls ein wirkliches Röntgenspektrum liefern könne. 

Weitere Gründe hierfür sind in der schon zitierten Arbeit 
von H. A. Lorentz entwickelt. Lorentz betrachtet die 
Aussendung von Sekundärstrahlen unter dem Einfluß eines 
auffallenden primären Impulses, und zwar durch einen Körper 
von kleinem Atomgewicht, um von der Eigenstrahlung frei 
“ zu sein. Ein einseitiger Impuls beschleunigt nun die (als frei 
gedachten) Elektronen eines solchen ,,Radiators“ alle in 
gleichem Sinne; die von ihnen ausgehende Sekundärstrahlung 
summiert sich daher in einem beliebigen Aufpunkte hinsicht- 
lich ihrer Amplitude, welche somit proportional der Anzahl 
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der wirksamen Elektronen wird. Dementsprechend würde 
die Energie proportional dem Quadrat der Anzahl wirksamer 
Elektronen werden. Dies führt zu einer Größenordnung der 
Ausstrahlung, die mit der Erfahrung unvereinbar ist. Lorentz 
schließt daraus, daß ein einseitiger Impuls durch diese Zer- 
streuung schon auf einer kurzen Strecke vollständig absorbiert 
wird. Dagegen addieren sich bei den von einem zweiseitigen 
Impuls erzeugten sekundären Impulsen, ähnlich wie bei perio- 
dischen Lichtwellen, nicht die Amplituden, sondern die Ener- 
gien. Hier tritt nämlich eine teilweise Aufhebung der sich 
gegenseitig überdeckenden sekundären Impulse durch Interferenz 
ein. Die ausgestrahlte Energie wird dann nicht dem Quadrat, 
sondern der ersten Potenz der Anzahl wirksamer Elektronen 
proportional, und die Absorption hält sich in mäßigen Grenzen. 

Durch die unwahrscheinliche Form des Spektrums ın 
Fig. 2 und durch den Lorentzschen Einwand gegen die 
Existenzfähigkeit eines einseitigen Impulses scheint der Theorie 
der Röntgenstrahlen eine Schwierigkeit zu erwachsen. Ein 
einheitlicher Bremsprozeß, bei dem die Verzögerung nicht von 
einer nachfolgenden Beschleunigung oder einer Verzögerung 
in umgekehrter Richtung gefolgt wird, kann kaum anders als 
einen einseitigen Impuls aussenden. Trotzdem wir nun im 
folgenden Paragraphen die Lorentzschen Ergebnisse auf 
einem einfachen Wege neu beweisen werden, müssen wir doch 
die daraus gezogenen Schlüsse zuriickweisen. Wir werden 
nämlich in den $$ 4 und 5 sehen, daß ein einseitiger Impuls 
durch einen in energetischer Hinsicht belanglosen Prozeß in 
einen zweiseitigen umgewandelt wird, und daß für das weitere 
physikalische Verhalten der Röntgenstrahlen die ursprüng- 
liche Form des Impulses in keiner Weise von Belang sein kann. 


§ 3. Anwendung eines statistischen Satzes auf die Entstehung 
sekundärer Röntgenstrahlen. 


Wir betrachten mit H. A. Lorentz einen Radiator von 
kleinem Atomgewicht, auf den ein primärer Impuls, aus großer 
Entfernung kommend, auffällt, und setzen die im Radiator 
verstreuten Elektronen als frei (nicht an eine Ruhelage ge- 
bunden) voraus. Dann ist zunächst klar, daß der von einem 
einzelnen Elektron unseres Radiators ausgestrahlte sekundäre 
Impuls die gleiche Form hat wie der primäre Impuls. Denn 
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die Beschleunigung des als frei vorausgesetzten Elektrons ist 
der elektrischen Kraft im primären Impuls proportional; 
andererseits ist nach der bekannten Formel für die Ausstrah- 
lung bewegter Ladungen auch die elektrische Kraft im sekun- 
dären Impuls mit der Beschleunigung des Elektrons propor- 
tional. Die von dem primären Impuls erzeugte Sekundär- 
strahlung setzt sich also aus so vielen (N) gleichen Impulsen 
zusammen, als es Elektronen im Radiator gibt. Diese N 
sekundären Impulse sind regellos über ein Zeitintervall T 
verteilt, welches sich zur Impulsdauer 7 verhält, wie die Aus- 
dehnung!) J des Radiators zur Impulsbreite 2: 


(5) 


Der Zeitpunkt für den Beginn des kten Impulses (k = 
1,2,...N)seit,. Ist X die in (2) definierte komplexe Größe 
für einen beliebigen Impuls (ein- oder zweiseitigen, nicht not- 
wendig von der besonderen Form der Figg. 1a und 1b) und X, 
die entsprechende Größe für einen gleichen Impuls, der aber 
um die Zeit t, später einsetzt, so gilt nach (2): 

(6) 

Das Spektrum der Aufeinanderfolge unserer N Impulse 
ist also bestimmt durch 
(7) =%-¥, 
und seine spektrale Intensität wird 
(8) J’ =|>X |? = 
wo J die Intensität des einzelnen Impulses für die gleiche 
Frequenz ist. Die wahrscheinliche GréBe von | Y |? ist leicht 
anzugeben. Y bedeutet nämlich einen in der komplexen Ebene 
gezogenen Linienzug aus N Einheitsstrecken, welche mit der 
reellen Achse die durch Zufall bestimmten Winkel 9, = nt 
bilden. Man weiß, daß die Schlußseite eines solchen Linier- 
zuges die Länge | Y | = YN besitzt. (Der Beweis wird unten 
in Gl. (11) nachgetragen; man denke auch an die Brown- 


- sche Bewegung, bei der sich die Gesamtelongation des sus- 


pendierten Teilchens während der Zeit t aus einem solchen 

1) Unter ‚„‚Ausdehnung‘‘ hat man hier, wie leicht ersichtlich, zu 
verstehen: die Summe der Dicke des Radiators in Richtung der primären 
und seiner Dicke in Richtung der sekundären X-Strahlen. 


« 
3 
4 
3 
4 
3 
: 
1 


Über das Spektrum der Röntgenstrahlung. 729 


Linienzug von sehr vielen Seiten zusammensetzt und daher 


mit Yt proportional ist.) Eine Ausnahme macht der Fall n= 0, 
wo alle N Einheitsstrecken gleichgerichtet sind und daher 
IYI=N ist. 

Hieraus ergeben sich bereits einige wesentliche Folge- 
rungen. Man erkennt nämlich sofort aus (8), daß 


(9) firn>0...J’=NJ, fün=0...)/=N2J,. 


Beim zweiseitigen Impulse ist Jj =0; daher kommt 
bei diesem die letztgenannte Ausnahme nicht in Frage. Das 
Spektrum der aus N zweiseitigen Impulsen zusammengesetzten 
Impulsfolge ist also von genau derselben Beschaffenheit und 
durchweg von der N-fachen Stärke wie das des einfachen Im- 
pulses. Daher ist auch die Gesamtenergie dieser Impulsfolge nach 
Gl. (4) gleich dem N-fachen der Energie des Einzelimpulses. 


Bei der Überlagerung von N einseitigen Impulsen dagegen 
bleibt die Form des Spektrums nur für Frequenzen n >0 
erhalten, für welche der Faktor N hinzutritt. Für n = 0 da- 
gegen findet eine Verstärkung von der Größenordnung N? 
statt, die noch dazu mit dem Maximum des ursprünglichen 
Spektrums zusammenfällt. Die Energieverteilungskurve der 
Impulsfolge ergibt sich also aus der des einzelnen Impulses 
dadurch, daß man die Ordinaten der letzteren überall auf 
das N-fache vergrößert und außerdem bei n=0 eine sehr 
starke Zacke aufsetzt. Relativ gegen diese sind die übrigen 
Ordinate klein. Die Sekundärstrahlung eines einseitigen 
primären Röntgenimpulses müßte daher nicht den Charakter 
von kurzwelliger Röntgenstrahlung, sondern ganz überwiegend 
den von ultrarotem Licht haben. Erfahrungsgemäß ist da- 
gegen die Sekundärstrahlung (bei Ausschluß von Eigen- 
strahlung) im wesentlichen von derselben Härte wie die 
Primärstrahlung. 

Aus dem Gesagten scheint sich zu ergeben, daß bei einem 
einseitigen Impuls die gesamte zerstreute Energie nicht wie 
bei dem zweiseitigen gleich dem N-fachen der primären Energie 
ist, sondern, daß ein Betrag proportional N* hinzukäme. Ist 
U die Energie eines sekundären Impulses, U’ die gesamte 
von N Elektronen zerstreute Energie, so hat man ersichtlich 
mit Rücksicht auf (4): 


(10) 
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Der zweite Term rechts entspricht unserer Zacke, n, be- 
deutet die mittlere Breite der Zacke, also eine sehr kleine 
Frequenz. Der erste Term rührt von der allgemeinen Ver- 
größerung der Spektralkurve bei beliebigen Frequenzen her. 

Um in dieser Formel die noch etwas unbestimmte Größe n, 
zu fixieren, müssen wir den Abfall unserer Zacke von der 
Ordinate N? bei n=0 auf die Ordinate N verfolgen. Wir 
bestimmen dazu den quadratischen Mittelwert des absoluten 
Betrages von Y für beliebige Werte von n, unter der An- 
nahme, daß die Winkel = nt; alle Werte zwischen Null 
und dem Höchstwerte a=nT mit gleicher Wahrschein- 
lichkeit annehmen. Man hat offenbar: 


N(N-1 


wo der erste Term des letzten Ausdruckes von den Quadraten, 
der zweite Term von den Produkten bei der Entwicklung der 
Sinus- und Cosinussummen herrührt. Die Ausrechnung ergibt: 


(11) FE=X+NW- 


Die rechte Seite wird für a = 0 gleich N?, für a = 2n,4n,... 
gleich N, was mit den früheren Angaben über die Schlußseite 
unseres Linienzuges übereinstimmt. Der Abfall von N? auf 
N findet dabei nicht monoton sondern mit Oszillationen 
von abnehmender Applitude statt: Auf die Erhebung N? bei 
n=0 folgen in der Nähe der Stellen a=3n, 5n,... 
Maxima von der Größe 4N?/9n?, 4N?/25n?,... abwechselnd 
mit den an den Stellen a—=2n, 4n,... gelegenen Minimis 
von der Größe N. Nur diese Minima entsprechen der Gleich- 
wahrscheinlichkeit aller Richtungen in der (einfach oder mehr- 
fach überdeckten) Ebene; die Maxima weisen auf eine (größere 
“oder geringere) Bevorzugung der Richtungen einer Halb- 
ebene hin. 

Um von hier aus zu der Gl. (10) zu gelangen, bildet man 
‘im Anschluß an Gl. (4) und (8), indem man zum Mittelwert 
übergeht: 
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im ersten Gliede rechts benutzt man nochmals Gl. (4), im 
zweiten Gliede Gl. (3a) und berücksichtigt, daß a = n T war. 
Man findet dann (das Integral ist am bequemsten nach der 
Residuenregel zu berechnen) mit unwesentlichen Vernach- 
lässigungen: 
co 
(10a) v 
U = N U + N ted, . 


Der Vergleich mit Gl. (10) zeigt, daB ny=a2/T, also 
in der Tat eine sehr kleine Frequenz ist, verglichen mit der 
Röntgenfrequenz 2rz/r. Die Breite unserer Zacke ist also, 
verglichen mit der Breite des sonstigen Spektrums, von der 
Größenordnung T:T=4:1 [vgl. Gl. (5)]. Die Energie- 
anhäufung der Zacke findet also im äußersten Ultrarot statt. 

Aus Gl. (10a) ergibt sich weiter, daß das zweite mit N? 
multiplizierte Glied das erste mit N multiplizierte überwiegt. 
Das Verhältnis des zweiten zum ersten Gliede wird nämlich, 
wenn wir für U den Wert aus Gl. (4a) benutzen: 

(12) 

Hier bedeutet Nr die Gesamtdauer unserer N Impulse, 
die in der Zeit T auffallen. Ist dieselbe groß gegen T’, so findet 
eine gegenseitige vielfache Überdeekung der Impulse statt. 
In diesem Falle wird der resultierende zeitliche Verlauf der 
elektrischen Kraft während der Zeit T mehr und mehr ein 
gleichmäßiger und werden sich die ursprünglichen Erhebungen 
von der Zeitdauer t mehr und mehr gegenseitig verwischen. 
In Fourierscher Weise entwickelt, wird ein solcher Verlauf 
vorwiegend rote Frequenzen (von der Periode T) ergeben 
und an Réntgenfrequenzen (von der Periode t) verarmen. 
Eben dieses Resultat ist es, das durch Gl. (12) ausgedrückt 
wird: das Überwiegen der langwelligen Energie gegenüber 
der Röntgenenergie im Falle Nr>T. 


4 
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Im wesentlichen denselben Wert findet Lorentz fir 
dieses Energieverhältnis (bei ihm mit k/k’ bezeichnet), nur 
daß bei ihm der Zahlenfaktor 10/11 hinzutritt. Zum Zwecke 
der numerischen Abschätzung schreiben wir noch statt (12) 


(12a) n+ 


und nehmen mit Lorentz einen Radiator von 1 cm® Luft. 
Dann ist N von der GréBenordnung der Loschmidtschen 
Zahl 10%; 4 ist, nach der Wellenlänge des spektralen Maxi- 
mums bei harten Röntgenstrahlen beurteilt, gleich einigemal 
10-9; 1 können wir gleich 2 cm setzen (Tiefe + Breite unseres 
Radiators). Mithin wird Gl. (12a) von der Größenordnung 10°, 
Schon bei diesem wenig kräftigen Radiator wird also die sekun- | 
däre Strahlung (scheinbar) fast ausschließlich aus ultraroten 
Wellenlängen bestehen. 


§ 4. Auflösung der entstandenen Schwierigkeit, die Belanglosigkeit 
der Impulsform. 

Soweit haben wir also die Resultate der Lorentzschen | 
Untersuchung von neuem bestätigt und müßten daher eben- | 
falls den Schluß ziehen, daß die primären Impulse der Röntgen- | 
strahlung nicht einseitig sein dürfen. Es läßt sich aber gegen 
diesen Schluß ein allgemeiner Einwand erheben. Wir haben 
angenommen, daß die ursprüngliche Form des primären Im- 
pulses beim Überstreichen des Radiators erhalten bleibt, wobei 
dann auch die sekundären Impulse alle die gleiche Form haben 
würden. Wir haben also die Rückwirkung der sekundär er- 
regten Elektronen auf die primäre Strahlung vernachlässigt. 

Im folgenden Paragraphen werden wir das einfachste 
Schema einer solehen Rückwirkung behandeln. Dabei wird 
sich zeigen, daß die Form des primären Impulses wesentlich 
umgewandelt wird. Es werden nämlich (im Falle freier Elek- 
tronen) die längsten Wellenlängen des Spektrums absorbiert, 
und zwar vollständig bis auf Null herab. Im Bilde der Fig. 2a 
gesprochen, ist das Ergebnis also dieses, daß das Intensitäts- 


“ maximum bei n = 0 abgetragen wird, wie es dort durch den 
schraffierten Streifen angedeutet ist. Diese Umwandlung des 
Spektrums bedeutet aber, daß der Impuls eine zweiseitige 
Form angenommen hat; in der Tat ist, wie in $ 2 hervor- 
gehoben, das Verschwinden von J, gleichbedeutend damit, 
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daB das Zeitintegral des Impulses verschwindet. Diese Um- 
wandlung geht im Prinzip ohne Energieverlust (sozusagen 
katalytisch) vor sich; denn der in Fig. 2 schraffierte Streifen 
kann beliebig schmal sein, also einen beliebig kleinen Bruch- 
teil der Gesamtenergie des einseitigen Impulses ausmachen, 
unbeschadet dessen, daß die Umwandlung in die zweiseitige 
Form des Impulses eine vollständige wird. Wie groß der Energie- 
verlust durch Zerstreuung in Wirklichkeit sein wird, läßt sich 
auf Grund unseres einfachen Bildes nicht sicher beurteilen. 
Immerhin können wir sagen, daß auch ein vollständig ein- 
seitiger Impuls von der Art der Fig. 1a den Radiator durch- 
setzen kann, ohne vollständig absorbiert zu werden, und zwar 
deshalb, weil er sofort (unter den einfachen Annahmen unseres 
Bildes) in einen vollständig zweiseitigen Impuls umgewandelt 
wird. In dieser Hinsicht unterscheidet sich unser Ergebnis 
in etwas von dem Lorentzschen. Die Meinung von H. A. Lo- 
rentz ist, soviel ich sehe, die, daß in dem primären Impuls 
notwendig von Anfang an eine gewisse Zweiseitigkeit vor- 
handen sein müßte, während er bei vollständiger Einseitigkeit 
bis zür Null absorbiert würde. Nach den im folgenden Para- 
graphen mitzuteilenden Rechnungen entgeht der einseitige 
Impuls der Gefahr, vollkommen zerstreut zu werden, dadurch, 
daß er in die gegen Zerstreuung besser geschützte Form des 
zweiseitigen Impulses umschlägt. Der einseitige Impuls ist, 
wo immer er in der Natur auftritt, etwas höchst In- 
stabiles. 


Ganz unabhängig von den besonderen Voraussetzungen 
des nachfolgenden Beispiels .können wir jedenfalls so sagen: 
Ein z. B. einseitiger Impuls falle auf eine Schicht freier 
Elektronen (N an der Zahl), also etwa ein Aluminiumblech. 
Dasselbe ist für die langen Wellen im Spektrum des Röntgen- 
impulses undurchsichtig, läßt aber die kurzen Wellenlängen 
mit geringfügiger Absorption durch. In Fig. 2a wird also 
von dem Spektrum des einseitigen Impulses z. B. der schraf- 
fierte Teil abgetragen, der kurzwellige Teil bleibt merklich 
erhalten. Der Impuls ist dadurch zweiseitig geworden, ohne 
daß er viel an Energie zu verlieren braucht. Der Fehlschluß 
nach dem der einseitige Impuls völlig vernichtet werden sollte, 
wird, spektral gesprochen, als solcher folgendermaßen erkannt: 
Wir überlegten uns, daß beim Vorhandensein von langwelliger 
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Primärstrahlung durch Zerstreuung viel langwellige Energie 
verloren geht (ein Betrag proportional N?). Dabei wurde 
aber vorausgesetzt, daß beim Uberstreichen der N Elektronen 
der Betrag an langwelliger Strahlung immer derselbe geblieben 
sei, also nach der Ausstrahlung immer wieder aufgefüllt würde. 
Diese Auffüllung müßte aus dem kurzwelligen Teil des Spek- 
trums erfolgen und würde die Energie desselben verzehren. 
Indessen widerspricht eine solche Vorstellung durchaus der 
tatsächlichen Unabhängigkeit der verschiedenen spektralen 
Gebiete voneinander, von der wir in der Optik stets Gebrauch 
machen. Vielmehr kann die Ausstrahlung langwelliger Energie 
nur auf Kosten der langwelligen Energie erfolgen und kann 
die kurzwellige Energie nicht verkleinern. Wenn die lang- 
wellige Energie durch Zerstreuung einmal aufgebraucht ist 
(der Impuls also zweiseitig geworden ist), hört die Produktion 
langwelliger Energie eben auf. Zu denken, daß die lang- 
wellige Energie auf Kosten der kurzwelligen ersetzt werden 
könnte, ist unzulässig. Das tun wir aber, wenn wir die ein- 
seitige Form des Impulses beim Überstreichen der absorbie- 
renden Elektronen zwangsweise festgehalten denken und von der 
Rückwirkung derselben auf das Spektrum des Impulses absehen. 

Ich glaube daher, daß man die ursprüngliche Form der 
Röntgenimpulse nach wie vor als einseitig (oder nahezu ein- 
seitig) annehmen darf. Dagegen wird man, wegen des be- 
schriebenen Umwandlungsprozesses, die aus der Röntgenröhre 
ausgetretenen Impulse als zweiseitig annehmen müssen, was 
aber keinen großen Unterschied ausmacht, weil dadurch nur 
der langwellige Teil des Spektrums abgeändert wird. Meinen 
früheren Rechnungen über die Beugung der Röntgenstrahlen 
an einem Spalt!) war die einseitige Form des Impulses zu- 
grunde gelegt; sie würden also besser mit der zweiseitigen 
Form durchgeführt worden sein, wie dies von Hn. v. Ryb- 
czinski?) nachträglich geschehen ist. Daß Rybezinski dabei 
einen etwas kleineren Betrag der Beugung findet wie ich (vgl. 
eine Bemerkung am Schluß seiner Arbeit), steht mit dem 
“ Umstande in Einklang, daß der zweiseitige Impuls weniger 
langwellige Strahlen enthält wie der einseitige. 

Allgemein ist folgender Gesichtspunkt einleuchtend und 


1) Ann. d. Phys. 38. p. 473. 1912. 
2) Physikal. Zeitschr. 1912, p. 708. 
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zu beachten: Der Gegensatz zwischen ein- und zweiseitigem 
Impuls betrifft nur die Intensität im langwelligen Teile des 
Spektrums; er kann daher im Gebiete der Röntgenstrahlen 
keine Bedeutung haben. Eine Entscheidung über die Form 
der Impulse ist aus den Tatsachen der sekundären Rönt- 
genstrahlung nicht zu erwarten. 


§ 5. Die Formänderung eines einseitigen Impulses 
beim Durchgang durch eine dünne Schicht freier Elektronen. 

Als einfachstes Beispiel der Umwandlung eines ein- 
seitigen in einen zweiseitigen Impuls betrachten wir folgenden 
Fall: 

Eine dünne Schicht des Raumes (Fig. 3) sei mit Elektronen 

erfüllt; sie habe die Dieke h und erstrecke sich senkrecht zur 
Einfallsriehtung des Röntgen- 
impulses, der z-Achse, ins Un- t 
endliche. Diese Schicht heiße 
das Gebiet 2 des Raumes und 
umgebe die Ebene x=0, in y 2 
welche sie für h=0 übergeht. === - x-0 
Die Gebiete 1 und 3 seien reines E> 
Vakuum und nur durch 2 be- , 
grenzt. Der Röntgenimpuls sei 
ein ,,ebener“ Impuls, d. h. 
die Feldgrößen desselben sollen Fig. 3. 
außer von tnur von x abhängen. 
Die Elektronenzahl in 2 werde pro Flächeneinheit gemessen 
und heiße N; es sollen also in einem Zylinder von der Basis 
l cem und der Höhe h durchschnittlich N Elektronen ent- 
halten sein, unabhängig davon, wie dünn wir die Schicht in 
der Grenze werden lassen. Oder, anders ausgedrückt: Die 
Ladung der Schicht sei durch die endliche, von der Schicht- 
dicke unabhängige Oberflächendichte Ne gegeben (die Raum- 
dichte der Ladung ist dann natürlich Ne/h, also für h= 0 
unendlich groß). 

Unser Problem ist so gestellt, daß es nur von der einen 
räumlichen Koordinate x abhängt, sofern wir nämlich die 
individuelle Lage der Elektronen im Gebiete 2 nicht beachten 
und im groben mit einer kontinuierlichen Ladung rechnen. 
Damit hängt es zusammen, daß wir keine seitliche Aus- 
strahlung oder Zerstreuung haben. Die Ausstrahlung der in 


- 
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Bewegung gesetzten Elektronen fällt vielmehr aus Symmetrie- 
gründen in die (positive oder negative) z-Achse. Die nach 
rückwärts in das Gebiet 1 ausgestrahlte Störung können wir 
als reflektiert bezeichnen. Die im Gebiete 3 vorhandene Störung 
ist die durchgelassene; sie entsteht teils aus der Ausstrahlung 
der Elektronenschicht, teils aus der primären Störung. Der 
Ansatz unseres Problems ist demjenigen der gewöhnlichen 
Dispersionstheorie nachgebildet: hier wie dort wird die Ladung 
als kontinuierlich verteilt und unbegrenzt angesehen, und 
fällt daher eine eigentliche Zerstreuung fort. 


‘Bei dem Vergleich mit der Dispersionstheorie ist indessen 
folgender Unterschied zu beachten. In der Dispersionstheorie 
des sichtbaren Lichtes ist die Wellenlänge groß gegen die 
Atomabstände, bei den Röntgenstrahlen klein dagegen. Die 
Annahme einer kontinuierlichen Ladung scheint daher im 
letzteren Falle unzulässig. Wir können aber so sagen: Die 
Frage nach der Umwandlung eines einseitigen in einen zwei- 
seitigen Impuls bezieht sich, wie im vorigen Paragraphen 
gezeigt, auf das Verhalten des langwelligen Teiles im Spektrum 
des Röntgenimpulses. Für diesen langwelligen Teil ist die 
Annahme kontinuierlicher Ladung ebenso unbedenklich wie 
in der Dispersionstheorie. Daher dürfen wir die Umwand- 
lung des einseitigen in einen zweiseitigen Impuls als bewiesen 
ansehen, wenn wir sie aus unserem vereinfachten Bilde der 
kontinuierlichen Ladungsverteilung ableiten. Andere Folge- 
rungen unseres Bildes sind dagegen bedenklich: das Fort- 
fallen seitlicher Zerstreuung beim Durchgange des einseitigen 
Impulses durch unsere Elektronenschicht ist offenbar direkt 
unphysikalisch und die Ergebnisse über die hierbei auftretende 
Absorption im kurzwelligen Spektralgebiet können in Zweifel 
gezogen werden. 

Daß wir hier, über die Vereinfachungen der Dispersions- 
theorie hinausgehend, unsere dispergierende Schicht schließ- 
lich unter Festhaltung ihrer endlichen Ladung unendlich 
dünn werden lassen, ist nicht wesentlich, aber zulässig und 


“ sehr bequem, da wir so der Integration der Differential- 
gleichungen im Gebiete 2 überhoben sind und letztere durch 
einfache Grenzbedingungen ersetzen können. 

Die Riehtung der elektrischen Kraft im primären Im- 
pulse machen wir zur y-Richtung; dann schwingen auch die 


i 
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Elektronen der Schicht 2 in dieser Richtung aus, da wir wie 
in der Dispersionstheorie von der Einwirkung der magnetischen 
Kraft auf die Elektronen absehen können. Die Verrückung 
der Elektronen, die in der ganzen Schicht die gleiche ist, be- 
zeichnen wir selbst mit y. Die magnetische Kraft im primären 
Impulse hat dann die z-Richtung. Da auch in der reflektierten 
und durchgelassenen Störung die elektrische und magnetische 
Kraft dieselbe Richtung (y bzw. z) haben, können wir die 
Komponentenindizes ein für allemal weglassen. Wir schreiben 


also 
&,=€, 9=9. 


Die Differentialgleichungen für die Schicht 2 lauten iin 
in „rationellen Einheiten“: 


3 & Ne CB) 
a) Oa’ 
1g d€ 


da, wie oben bemerkt, Ne/h die Raumdichte der Ladung 
in 2 ist. Hierzu kommt noch die Bewegungsgleichung der 
Elektronen. Wir werden diese wiederum als frei behandeln; 
die Eigenperiode ihrer Bindung soll also unendlich groß gegen 
die Dauer des primären Impulses. sein. Die Bewegungsgleichung 
lautet dann einfach: 


ey 


Die Differentialgleichungen (a) und (b) führen wir für 
den Limes h=0O in Grenzbedingungen über zwischen den 
Werten &,, &,, 03, die die elektromagnetischen Kräfte 
an der Grenzschicht zwischen 2 und 1 bzw. zwischen 2 und 
3 haben. Durch Integration nach x über die Schichtdicke h 
ergibt sich nämlich aus (b) und (a): 


*§ = — ©), — (Os — - 


Die überstriehenen Größen bedeuten Mittelwerte über 
die Schichtdicke h; diese sind, ebenso wie die Werte von €, rs) 
und ¥ an jeder Stelle der Schicht notwendig endlich. Des- 
halb verschwinden die mit h multiplizierten u. fir h=0 
und man hat einfach: 


Annalen der Physik. IV. Folge. 46. 47 
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(13) 


Die elektrische Kraft setzt sich also stetig durch unsere 
Schicht fort; die magnetische Kraft erleidet einen Sprung 
gleich der Größe des Konvektionsstromes der Elektronen. 
Die Beziehungen (13) hätten wir natürlich auch direkt aus 
der Integralform der elektromagnetischen Gleichungen ent- 
nehmen können. Die Stetigkeit von € beim Durchgange 
durch 2, zusammen mit der Gl. (c), zeigt, daß ö sich innerhalb 
der Schicht 2 nicht merklich ändert, also auch ¥ und y nicht, 
weshalb in der zweiten Gleichung (18) bei 5 die Uberstreichung 
fortfallen durfte. 

Die Gl. (a) und (b) gelten natürlich entsprechend für 
die Gebiete 1 und 3, wenn man in (a) den Konvektionsstrom 
unterdrückt. Wir schreiben sie, indem wir 9 teilweise elimi- 
nieren, für diese Gebiete bequemer so: 


a’) 


b) 
Ihre allgemeine Lösung lautet für das Gebiet 1: 
f bedeutet den in der positiven x-Richtung fortschreitenden 


primären, y den in der negativen z-Richtung fortschreitenden 
reflektierten Impuls. 


Für das Gebiet 3 spezialisiert sich die Lösung (14) zu 


(15) | = v(t- 7); 
vle-?), 


da aus dem Unendlichen der positiven 2-Richtung keine 
Störung einfallen soll. Die Funktion y bestimmt die durch- 
gelassene Störung. f ist als willkürlich gegeben anzusehen, 
g und y sind durch die Grenzbedingungen (18) und die Be- 
wegungsgleichung (c) zu bestimmen. 


(14) 


| 

| 
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Aus Gl. (18), (14) und (15) ergibt sich für x = 0: 


| 
9 = 


(16) 


also 
(11) Ty. 


Wir können jetzt in c) den Wert von y(t) aus Gl. (17) 
für E einsetzen und erhalten dadurch eine Differentialgleichung 
für y, nämlich: - 

Ne. 


(18) i+ = 


Indem wir hieraus ¥ durch Integration berechnen und 
in Gl. (17) einsetzen, ist der ganze Vorgang bestimmt. 

Zur Integration von Gl. (18) müssen wir f(t) kennen. 
Wir wählen f(t) als einseitigen Impuls einfachster Art (vgl. 
Fig. 1a), nämlich: 


Id=0 für t<O und t>r 
=E für 0<t<t. 
Dann folgt mit der Abkürzung 


für t< 0 

(20) y=0, y=0. 

für 0<t<t 

(20) y= yo 


für <t<o 
(20) g = (eer — 
w= — Ele — lje-*. 


In der Tat erfüllen diese Ausdrücke nicht nur die Diffe- 
rentialgleichung (18), sondern auch die Forderung der Stetig- 
keit von ¥ in den Zeitpunkten t= 0 und t=r. 

47* 
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In Fig. 4 stellen wir y, d. h. den zeitlichen Verlauf 
der durchgelassenen Störung, für verschiedene Werte von a 
dar. Da a eine reziproke Zeit ist, betrachten wir die drei Fälle 


at<l, ar=], at>1. 


Im ersten Falle (Fig. 4a) weicht der Verlauf von y nicht 
merklich von dem des primären Impulses f ab, nur daß auf 
die positive Erhebung zwischen 0 und r eine sehr schwache 
und sehr langsam abnehmende negative Erregung folßt. 


Im zweiten Falle (Fig. 4b) haben wir während der Zeit 
0 <t<r statt des konstanten Wertes E einen um 1/e sich 
senkenden Verlauf; bei t=r macht y einen Sprung um E 
nach unten und steigt dann asymptotisch auf 0 an. 

Im dritten Fall (Fig. 4c) fällt y während des Inter- 
valles 0 < t <r schnell auf Null ab, springt für t=rauf —E 
and strebt in wachsendem Sinne wieder schnell der Null zu. 

Aus y ergibt sich die reflektierte Störung ¢ (t) nach der ersten 
Gl. (16) dadurch, daß wir die primäre Störung f fortlassen: 
gy=y—f. So entsteht für dieselben drei Fälle a, b und c die Fig. 5. 
Diese kann auch als Darstellung für ¥ angesehen werden, da 
sich und % nach der ersten Gl. (17) nur um eine (negative) 
Konstante unterscheiden. Wie man hiernach sieht, wächst 
die Elektronengeschwindigkeit ¥ im Intervalle 0 bis r fort- 
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gesetzt an, um danach fortgesetzt zu Null abzunehmen. Das 
Anwachsen von % rührt natürlich zunächst her von dem 
primären Impuls f, jedoch würde, wenn dieser allein wirksam 
wäre, das Anwachsen gleichmäßig (in der Figur geradlinig) 
sein. In Wirklichkeit kommt zu dem primären Felde das 
Gegenfeld der anderen bewegten Ladungen hinzu, welches 
das Anwachsen verzögert. Im Intervalle t>r ist dieses 
Gegenfeld allein vorhanden und bewirkt die allmähliche Ab- 
nahme der Geschwindigkeit -auf Null. 

Der springende Punkt besteht aber für uns in der Gleich- 
heit der positiven und negativen Flächen der Fig. 4; es ist 
nämlich stets 


(21) 


Der ursprünglich einseitige Impuls f ist nach dem Durch- 
gang durch die Elektronenschicht, in der früheren Ausdrucks- 
weise, zu einem vollständig zweiseitigen geworden, und zwar 
unabhängig davon, wie dicht die Elektronenschicht mit Ladung 
belegt ist. Dies gilt auch noch im Grenzfalle ar <1, der durch 
den Linienzug a dargestellt wird. Hier sind zwar die Ordinaten 
der negativen Fläche klein, dafür wird aber die Abszissenaus- 
dehnung derselben entsprechend groß. 

Die Richtigkeit der Gl. (21) läßt sich allgemein, d. h. 
für eine beliebige Form des primären Impulses, folgendermaßen 
bestätigen. Aus der zweiten Gl. (17) ergibt sich zunächst 


+o +@ 
(22) frodt— 


WO Yeo die Gesamtverschiebung der Elektronenschicht von 
t= — oo bis t= + w bedeutet. Aus Gl. (18) folgt aber durch 
Integration, da % für t= + oo verschwindet: 


(28) yo = 


Die rechte Seite von Gl. (22) ist also Null, wie in Gl. (21) be- 
hauptet. 

Gl. (28) zeigt beiläufig, daß die Gesamtverschiebung 
unserer Elektronen endlich ist und in einfacher Weise durch 
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das Zeitintegral des primären Impulses gegeben wird. Auch 
kann man bemerken, daß nicht nur die Störung y im Ge- 
biete 8 der Fig. 3 zweiseitig geworden, sondern auch die 
Störung im Gebiete 1, falls man nämlich hier zusammen mit 
dem primären Impuls f den reflektierten @ betrachtet, also 
die Gesamtstörung, die irgend eine Stelle x des Gebietes 1 
im Laufe der Zeit passiert. Aus der ersten Gl. (16) ergibt 
sich nämlich unmittelbar: 


+@ +o +@ 
frat + = =0. 


Wir wollen noch einen Uberschlag machen iiber die GréBe 
des Parameters a, von dem der Charakter unserer Kurven 
wesentlich abhängt. Nehmen wir z. B. den Fall ar=1. 
Führen wir statt r die Wellenlänge (Impulsbreite) A= cr ein, 
so gilt in diesem Falle nach Gl. (7) 

Nei 
2c? m 

Für A setzen wir 3-10-® cm (harte Röntgenstrahlen), die 
Länge e?/2c?m (im wesentlichen der ,,Elektronenradius“) 
beträgt 2.10-!2 cm. Daraus folgt 


N=1,7.10%, 


Diese Zahl ist etwa sechsmal so groß wie die Anzahl der 
Moleküle eines idealen Gases im Kubikzentimeter bei 0° C 
und Atmosphärendruck. Denken wir uns also jedes Molekül 
eines solehen Gases mit einem Elektron behaftet, und be- 
trachten wir eine Schicht von 6 em Dicke desselben, so be- 
findet sich in dieser, pro Quadratzentimeter Oberfläche ge- 
rechnet, diejenige Ladung, die wir im Falle at = 1 als Ober- 
flächenladung unserer Schicht benötigen. Bei der dichteren 
Lagerung der Atome im festen Körper wird natürlich eine 
entsprechend dünnere Schicht eines solchen den gleichen 
Effekt haben. Wir sehen jedenfalls, daß schon verhältnis- 
mäßig geringe Ladungen, wie sie in Wirklichkeit allemal zur 
Verfügung stehen, ausreichen, um die Form unseres primären 
Impulses gründlich umzugestalten. Wie nochmals hervor- 
gehoben sei, genügen bereits die geringsten Ladungen dazu, 
um den einseitigen Impuls in einen der theoretischen Definition 
nach zweiseitigen zu verwandeln. 


nn oa. aT 
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Schließlich wollen wir noch das Spektrum des durch- 
gelassenen Impulses entwickeln, um namentlich zu bestätigen, 
daß selbst bei geringer Ladung der Elektronenschicht (kleinem «) 
die Intensität des langwelligen Teiles des Spektrums exakt 
auf Null sinkt. Der größere oder geringere Wert von a hat 
einen Einfluß nur darauf, ob sich die Absorption weiter oder 
weniger weit in das Spektralgebiet der kürzeren Wellen er- 
streekt, aber keinen Einfluß auf die Stärke der Absorption 
bei den längsten Wellen. 

Nach Gl. (2) und (3) ist die spektrale Intensität des 
durchgelassenen Impulses gegeben durch J = |X|? mit der 
Abkürzung 


1 (gin 
x 


Setzt man die Ausdrücke (20) für y ein, so ergibt sich 
leicht : 


E 3 E © 
X=— dB —= dB 
0 t 


E1- ein: 
n a—in 


n 


er) sin? n 1/2 


Fig. 6. 


Das Ergebnis ist außerordentlich einfach und durch- 
sichtig. Der ganze Einfluß der Umwandlung unseres Impulses 
besteht darin, daß im Nenner zu n? die Größe a? hinzutritt. 
In der Tat ergibt sich mit a? = 0 wieder das ursprüngliche 
Spektrum des einseitigen Impulses, wie es in $ 2 unter a) 
entwickelt wurde, nur daß dort E=1 gesetzt wurde. Das 


4 

also 
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Hinzutreten von a? genügt, selbst bei kleinsten Werten von a, 
um die Intensität bei n = 0 gleich Null zu machen. 

Das Nähere ersieht man aus Fig. 6. Die den einzelnen 
Kurven beigesetzten Zahlen bedeuten den Wert von ar. Für 
ar= (0 haben wir das Spektrum des primären Impulses mit 
seinem Maximum bei n=0. Bei sehr kleinem ar ist von 
dieser Kurve ein schmaler Streifen in der Nachbarschaft der 
Ordinatenachse weggeschnitten zu denken; die Gesamtenergie 
ist also nur beliebig wenig verkleinert. Mit wachsendem ar 
verbreitert sich dieser Streifen und wird die ganze Kurve 
flacher: ar=1 entspricht den Kurven b in Figg. 4 und 5. 
In diesem Falle ist das Spektrum nicht wesentlich verschieden 
von demjenigen des zweiseitigen Impulses in Fig. 2. 


8 6. Zusätze über die Dämpfung der freien Elektronen und 
über die Wirkung gebundener Elektronen. 


Das Glied 

Ne =ay 

2cm 
in Gl. (18) spielt die Rolle einer Dämpfung, und zwar einer 
Geschwindigkeitsdämpfung. Es scheint zu dem widersinnigen 
Resultat zu führen, als ob sich unsere Schieht nicht dauernd 
mit konstanter Geschwindigkeit bewegen könnte. Indessen 
ergibt sich dieses Resultat nur aus der obigen, nicht ganz 
allgemeingültigen Form dieses Gliedes, bei welcher still- 
schweigend vorausgesetzt wurde, daß die Schicht anfangs in 
Ruhe, also ¥-.=0 war. Im entgegengesetzten Fall besteht 
für t= — oo das Magnetfeld des Konvektionsstromes %_.o 


Andererseits führt die Integration von Gl. (b’) auf p. 788, 
allgemeiner ausgeführt, als wir sie oben brauchten, statt auf 
Gl. (14) und (15) auf 


$, = r(e _ =) -9 (e+ 2) + Const., 
9,=y (e- =) + Const. 


Die Konstanten in diesen beiden Gleichungen sind nun 
bzw. gleich + H und — H zu wählen, um dem anfänglichen 
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Magnetfelde Rechnung zu tragen. Statt der zweiten Gl. (16) 
ergibt sich dann 


oder 
und an Stelle von Gl. (18) 


9+ (y = f(b). 


Die Dämpfung betrifft also nicht die absolute Geschwindig- 
keit 7, sondern die durch unseren Impuls hervorgerufene 
zusätzliche Geschwindigkeit, und bewirkt, daß für t= + 00 
in dem jetzt vorausgesetzten allgemeineren Falle nicht die 
Geschwindigkeit Null, sondern die Anfangsgeschwindigkeit 
erreicht wird. 

Das Auftreten des scheinbaren Dämpfungsgliedes a % 
kann man aus der bekannten Formel für die Ausstrahlung 
bewegter Ladung folgendermaßen verstehen. In einem be- 
liebigen Aufpunkte zur Zeit ¢ ist das von einem Ladungs- 
element ausgestrahlte Feld proportional mit #-,7«, d. h. 
mit der Beschleunigung des Ladungselementes zu der früheren 
Zeit t— r/c. Summation über sämtliche Ladungselemente 
bedeutet also Integration nach r oder, was auf dasselbe hinaus- 
kommt, Integration nach t. Auf diese Weise ergibt sich, ins- 
besondere für einen Aufpunkt in der Ladungsschicht selbst, 
ein Gegenfeld proportional 7, welches das scheinbare Dämpfungs- 
glied a % hervorruft. Es handelt sich also hier nicht um die 
Rückwirkung des Eigenfeldes des isolierten Elektrons auf 
dieses, das Trägheitsglied, welches proportional ä ist, sondern 
um das Gegenfeld der benachbarten und entfernteren Elek- 
tronen unserer Schicht. 

Auch bei dem einzelnen Elektron bewirkt die Ausstrahlung 
ein Gegenfeld, dessen Hinzutreten einen auffallenden ein- 
seitigen Impuls (bei Beobachtung in der Einfalls- oder in der 
Austrittsrichtung desselben) in einen teilweise zweiseitigen 
umwandelt. Bei einer dichtbesetzten Elektronenschicht wird 
das Gegenfeld durch Summation der vielen Elementarwir- 
kungen verstärkt und sein Zeitintegral gleich dem Zeit- 
integral des auffallenden Impulses, so daß der hindurch- 
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gelassene Impuls vollständig zweiseitig ist. Dieser Umstand 
hängt direkt zusammen mit dem Auftreten unserer scheinbaren 
Geschwindigkeitsdimpfung. Denn die Beschleunigungsgleichung 
#¥=e€/™m gibt bei Integration nach t von — oo bis +: 


+00 
— J-co =< fear. 
— 00 


Wenn also durch unsere scheinbare Geschwindigkeits- 
dämpfung +e = ¥-e wird, wird auch das Zeitintegral von € 
gleich Null, also der Impuls zweiseitig. 

Zum Schlusse müssen wir betonen, daß unser Haupt- 
ergebnis betreffend die Umwandlung eines einseitigen in einen 
zweiseitigen Impuls strenge genommen das Vorhandensein 
freier Elektronen voraussetzt. Sind die Elektronen unserer 
Schieht gebunden mit der Eigenfrequenz n,, so ergibt sich 
auf demselben Wege wie im Anfange des vorigen Paragraphen 
statt der Differentialgleichung (18) die folgende: 

also die Gleichung einer gedämpften Schwingung. Man erkennt 
aus ihr sofort, daß für t= oo wird 


Y = Yo= 0. 
Daraufhin ergibt aber Gl. (22), welche ungeänderte Gültig- 


keit behält: 
+00 + 00 
fe = frae, 


das heißt: der durchgelassene Impuls bleibt einseitig, wenn 
es der ursprüngliche war. Den Grund hierfür können wir 
darin sehen, daß im Spektrum des Impulses nicht die Fre- 
quenzen n=(0 ausgeléscht werden, sondern die Frequenzen des 
nunmehrigen Absorptionsgebietes n—= n,, und zwar diese 
wieder, wie die nähere Rechnung zeigt, bis zu völligem Ver- 
schwinden. Ist die Eigenfrequenz n, klein gegen die eigent- 
lichen Röntgenfrequenzen 22/7, so besteht also das Spek- 
trum des so umgewandelten Impulses aus einem schmalen 
Streifen zwischen n=0 und n=n,, der von dem übrigen 
Spektrum abgesondert ist, und einer weiteren Energieverteilung, 
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die wesentlich den spektralen Charakter eines zweiseitigen 
Impulses hat. Bei dieser Form des Spektrums werden wir 
von einem „praktisch zweiseitigen‘‘ Impuls sprechen können, 
während wir nach der ursprünglichen Wortdefinition den 
Impuls auch nach dem Durchgang durch die absorbierende 
Schieht einseitig nennen müßten. Für den gleichen Fall 
„&2r/t läßt sich auch die Form des umgewandelten 
Impulses selbst leicht angeben; es werden nämlich die früheren 
Figg. 4 und 5 auch jetzt für alle mit r vergleichbaren Zeiten 
merklich Gültigkeit behalten. Für Zeiten t > r dagegen werden 
sich jetzt die betreffenden Kurven der Abszissenachse nicht 
asymptotisch, sondern mit Pendelungen von der Frequenz n, 
nähern. 


Zusammenfassung. 


1. Ein einseitiger Impuls (elektrische Kraft dauernd von 
demselben Vorzeichen) unterscheidet sich von einem zwei- 
seitigen Impuls (Linienintegral der elektrischen Kraft gleich 
Null) in spektraler Hinsicht lediglich durch die Intensität 
der äußersten langwelligen Strahlung, die beim einseitigen 
Impuls das spektrale Maximum, beim zweiseitigen Impuls 
Null ist. 


2. Dieser Unterschied kann sich daher prinzipiell im 
Gebiete der Röntgenfrequenzen nicht geltend machen; ins- 
besondere können die Tatsachen der Sekundärstrahlung keine 
Entscheidung gegen eine ursprünglich einseitige Form der 
primären Impulse geben. 


3. Das von H. A. Lorentz betonte gegensätzliche Resultat 
der Zusammensetzung von sehr vielen (N) regellos verteilten 
ein- bzw. zweiseitigen Impulsen (resultierende Intensität pro- 
portional N? bzw. N) wird aus einem allgemeinen statistischen 
Satze abgeleitet. Will man daraus aber schließen, daß ein 
einseitiger Impuls durch die übermäßige Energie der erregten 
Sekundärstrahlung vernichtet wird, so müßte man annehmen, 
daß die Form des Impulses beim Überstreichen der sekundär 
erregten Elektronen ungeändert einseitig bleibt. Dies würde 
aber gleichbedeutend damit sein, daß die kurzwellige Energie 
fortgesetzt in langwellige Energie übergeführt werden könnte, 
um die zerstreute Energie zu ersetzen. 
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4. Um einen einseitigen in einen zweiseitigen Impuls zu 
verwandeln, geniigt es, ihn durch eine diinne, die sichtbaren 
und ultraroten Strahlen absorbierende Metallschicht hindurch- 
gehen zu lassen. Die Umwandlung geschieht im Prinzip ohne 
Energieverlust. 


5. Es wird ein spezielles Beispiel angegeben, in dem sich 
dieser Umwandlungsprozeß bequem in allen Einzelheiten 
numerisch und graphisch verfolgen läßt. Das Beispiel ist 
stark idealisiert, da es die Vereinfachungen der gewöhnlichen 
Dispersionstheorie in das Gebiet der Röntgenstrahlen über- 
trägt, genügt aber zum Studium des fraglichen Umwandlungs- 
prozesses, da dieser wesentlich das Verhalten großer Wellen- 
längen betrifft. 


(Eingegangen 24. Februar 1915.) 
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2. Zur Theorie der Strahlung; 
von W. Wien. 


Durch die Röntgenstrahlen hat die Einsteinsche Be- 
ziehung, daß die Energie eines von der Strahlung ausgelösten 
Elektrons gleich hv, dem Planckschen Energieelement ist, 
eine Bestätigung erfahren, die um so mehr ins Gewicht fällt, 
als die hohe Geschwindigkeit der von den Röntgenstrahlen 
erzeugten Sekundärelektronen durch die elektrischen Ober- 
flächenpotentiale nicht merklich beeinflußt werden kann. 
Ausserdem gilt für die Röntgenstrahlen das Stokessche Ge- 
setz, so daß für eine Schwingungszahl » die ganze Energie 
zwischen y = v und » = w in Betracht kommt. Es ist so- 
mit ein Zusammenhang zwischen der Aussendung und Ab- 
sorption von Strahlung und den gleichen Vorgängen für 
die Elektronen auch in quantitativer Hinsicht vorhanden, den 
für die Theorie der Strahlung nutzbar zu machen nahe liegt.. 

Bereits bei der Ableitung meines Strahlungsgesetzes war 
ich von dem Maxwellschen Gesetz der Verteilung der Ge- 
schwindigkeiten ausgegangen und hatte eine bestimmte Ge- 
schwindigkeit mit einer bestimmten Schwingungszahl in Be- 
ziehung gesetzt. Dann ist von Nernst!) darauf hingewiesen,, 
daß man die von Planck gegebene Erweiterung jenes Strah- 
lungsgesetzes erhält, wenn man noch die ganzen Vielfachen. 
von hy entsprechend der Quantentheorie in die Maxwellsche: 
Formel einsetzt. 


Wir wollen zunächst annehmen, daß die Gleichung 


(1) 


allein die Beziehung zwischen der lebendigen Kraft eines 
Elektrons und der Schwingungszahl » bestimmt. 


1) W. Nernst, Bericht des I. Solvay Kongresses. p. 257. 1911. 
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Im übrigen wollen wir einen Gleichgewichtszustand be- 
trachten, bei dem die Zahl der Elektronen wie auch die Dichte 
der Strahlungsenergie unverändert bleibt. 

Nach den neueren Vorstellungen über das Wesen des Atoms 
denken wir uns um den Mittelpunkt eine Kugel vom Radius r ge- 
legt, innerhalb welcher die kinetische Energie der Elektronen als 
Schwingungsenergie des Atoms zur Verfügung steht. Wenn 
das Atom nicht vorhänden wäre, so würde in diese Kugel 
immer eine bestimmte Zahl von Elektronen hineinfliegen und 
wieder aus ihr herauskommen. Da die außerhalb der Kugel 
befindlichen Elektronen von dem Atom nicht beeinflußt werden, 
so fliegen in das Atom genau so viele hinein, wie in die leere 
Kugel, und im Gleichgewichtszustand ebenso viele heraus. 
Die im Atom befindliche Schwingungsenergie setzen wir der 
gleich, die wir erhalten, wenn wir die Zahl der Elektronen in 
leeren Kugeln vom Volum V aufsuchen, deren Geschwindig- 
keit zwischen v und v+ dv liegt: 


NV= V Const.v2e “dv. 


Nun ist nach den experimentellen Erfahrungen der Radius 
der Kugel, in welcher eindringende Elektronen zurückgehalten 
werden, um so kleiner, je größer die Geschwindigkeit der 
Elektronen ist.) Wir machen die Annahme, daß 


V = Const. 


ist. 
Dann haben wir 
v? 


FN = Const.e "vdv. 


Ferner ist bekanntlich (m/2)a®=kT, wenn k die Planck- 
sche Konstante, T die absolute Temperatur, m die Masse eines 
Teilchens bedeuten. Ferner ist nach (1) 


mvdv=hdr, 


daher 


hy 


(2) VOR = Const.e dy 


1) Vgl. M. Planck, Berl. Ber. 2. April 1913. p. 353. Nach der 
Annahme Plancks ist die Abhängigkeit von der Geschwindigkeit eine 
größere. 
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und die Gesamtzahl der wirksamen Elektronen 


oo hy 
VN= Const. #7» 


= Const. e 2 


Wenn nun von jedem Elektron die Schwingungsenergie 
hv herrührt, so ist die in dem Atom vorhandene Schwin- 


gungsenergie 
(3) U=hv-e Const., 


was dem oben besprochenen Strahlungsgesetz entspricht, sobald 
wir const.=1 setzen, wenn U die innere Energie des Atoms 
fir die Schwingung » bezeichnet. Da nun dieser Ausdruck 
die gesamte in Betracht kommende innere kinetische Elek- 
tronenenergie bezeichnet, so sieht man, daß die Plancksche 
Erweiterung des Strahlungsgesetzes durch diese Energie nicht 
bedingt sein kann. Da nach der Planckschen Formel U 
immer größer ist, als nach Formel (8), so muß noch innere 
Energie des Atoms aus anderer Quelle angenommen werden, 
wenn man an den vorgetragenen Anschauungen festhalten will. 
Um zu der Planckschen Formel zu gelangen, kann man 
die Annahme machen, daß die Atomenergie etwa durch weitere 
Elektronenenergie vermehrt werde, aber nur nach ganzen 
Vielfachen von hv, und daß die Formel (2) die Zahl der 
Elektronen der Verbindung 2h» zwischen den Grenzen » und 

»+.d» richtig angibt, so daß diese 

„u 
2e 


wird, weil mvdv—=2hd» ist. 


Wenn wir so zu weiteren ganzen Vielfachen von hy über- 
gehen, so wird 


Ar 
kT 


hy 


(4) Const.(e” +2e + 


(5) rv-Jrn- 
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Wenn von diesen Elektronen jedes nur hy zur Schwin- 
gungsenergie beiträgt, so ist 


Bei großen Werten von hv/kT kommt nur das erste Glied 
der Reihe 4) in Betracht. Dann ist der Energieaustausch im 
wesentlichen durch die kinetische Energie der zuerst be- 
trachteten Elektronen bedingt, während für kleine hv/kT 
die höheren Glieder der Reihe überwiegen, welche die Atom- 
energie der anderen Elektronen enthalten. 

Wenn »—=0 wird und daher U=kT ist, so kommt die 
zuerst betrachtete Energie überhaupt nicht mehr in Betracht. 
Dann gilt das Gesetz von Rayleigh-Jeans. 


Würzburg, März 1915. 


(Eingegangen 8. März 1915.) 
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3. Uber die Dispersion 
der elektrischen Doppelbrechung; 
von Nikolaus Lyon. 


(Freiburger Dissertation.) 


Einleitung. 


Der erste, welcher nach einer optischen Wirkung des 
elektrischen Feldes gesucht hat, scheint Faraday gewesen 
zu sein. Es ist ihm nicht gelungen, eine solche zu finden. 
Auch Quincke (1862) und Röntgen (1878) haben bei ihren 
ersten Versuchen die Wirkung nicht beobachtet. Erst Kerr!) 
ist es 1875 gelungen, die, elektrische Doppelbrechung auf- 
zufinden, und von ihm sind auch die nach dem ersten Be- 
kanntwerden seiner Beobachtungen sich erhebenden Bedenken, 
es könne sich bei denselben vielleicht lediglich um eine mecha- 
nische, nicht aber elektrooptische Erscheinung handeln, wider- 
legt worden. Es gelang ihm bekanntlich, zu zeigen, daß die 
Erscheinung nicht nur im Glas, sondern auch in Flüssigkeiten 
auftreten kann. 

Röntgen und Brongersma vervollkommneten die Ver- 
suchsanordnung derart, daß man die Abhängigkeit der Er- 
scheinung vom Verlauf der Kraftlinien studieren konnte, und 
ersterer untersuchte auch den Einfluß einer Bewegung der 
Flüssigkeit im elektrischen Felde, berührte also damit wohl 
zuerst die Frage, welche Zeit die Erscheinung zum Entstehen 
und Verschwinden braucht. Abraham und Lemoine haben 
später durch genaue Messungen gezeigt, daß diese Zeit klein, 
etwa nur 10-8 Sekunden ist. 

Kerr gelang es durch quantitative Messungen im homo- 
genen Felde die Gültigkeit des folgenden Gesetzes zu er- 
weisen: Die elektrische Doppelbrechung ist proportional der 


1) Kerr, Phil. Mag. 50. p. 331. 1875; 9 p. 159. 1880; 18. p. 153. 1882. 
Röntgen, Wied. Ann. 10. p. 77. 1880. Brongersma, Wied. Ann. 16. 
p. 222. 1882. Abraham und Lémoine, C. R. 129. p. 206. 1899. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 46. 48 
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Länge der elektrisch beeinflußten Substanz, proportional dem 
Quadrat des angelegten Feldes und endlich proportional einer 
spezifischen Konstante, der sog. Kerrschen Konstante B. 


Es ist also: 
d= B-1(2)', 


wobei d direkt den Gangunterschied in Wellenlängen angibt, wenn 
die übrigen Größen im absoluten Maßsystem gemessen werden. 
Dieses rein empirische Gesetz hat sich bisher bei allen aus- 
geführten Untersuchungen als gültig erwiesen und liegt allen 
Messungen der Kerrkonstanten B zugrunde. Elmön!) hat 
zwar bei schwachen Feldern Abweichungen vom Kerrschen 
Gesetz gefunden; doch ist es bei der Kleinheit des Effektes 
sehr wahrscheinlich, daß unberücksichtigt gebliebene Ver- 
suchsfehler fälschend auf das Resultat gewirkt haben.?) 

Analog wie bei den Kristallen unterscheiden wir zwischen 
Substanzen mit positiver und negativer Kerrkonstante. Elektro- 
optisch positive Doppelbrechung analog dem Quarz zeigt z. B. 
Schwefelkohlenstoff, negative, wie Kalkspat, Chloroform. Bei 
der Kleinheit der elektrischen Doppelbrechung ist es experi- 
mentell überaus schwer, die absoluten Änderungen der Bre- 
chungsindizes zu bestimmen, besonders da noch durch Elektro- 
striktion der Brechungsindex n, der unveränderten Substanz 
innerhalb des Feldes ein anderer wird. Die meisten Messungen 
beschränken sich deshalb darauf, den Gangunterschied zwischen 
dem ordentlichen und außerordentlichen Strahl zu bestimmen. 
Das Prinzip dieser Messungen ist folgendes: 

Ein linear polarisierter Lichtstrahl, der eine in einem 
homogenen Felde befindliche Flüssigkeit durchsetzt und dessen 
Polarisationsebene mit den Kraftlinien einen Winkel von 45° 
bildet, tritt elliptisch polarisiert aus. Der Gangunterschied 
zwischen dem ordentlichen und außerordentlichen Strahl läßt 
sich dann mit einem Kompensator messen. Quincke?°) führte 
bei Flüssigkeiten die ersten quantitativen Messungen dieser 
Art aus. In neuester Zeit ist die Kerrkonstante für Schwefel- 
kohlenstoff wiederholt bestimmt worden; die Resultate dieser 
Messungen waren die folgenden. 


1) G. W. Elmén, Ann. d. Phys. (4) 165. p. 350. 1905. 
2) W. König, Ann. d. Phys. 28. p. 413. 1909. 
3) G. Quincke, Wied. Ann. 19. p. 729. 1883. 
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Uber die Dispersion der elektrischen Doppelbrechung. 


Absolute Werte von B- 10-7 für CS, 


. Quincke: 3,28 (für Natriumlicht) 
. J. Lemoine: 3,70 680 wu (Wellenlänge) 
. G. Elmén: 3,88 23,5° C 5460 Volt/em 
3,94 20 ,„ 4100 
4,09 22 ,, 2080 
6,56 22 ,, 990 
5,88 19 ,, 955 
(560 uu Wellenlänge) 


. C. F. Hagenow: 


Wellenlänge: 480 450 500 550 600 650 
In py 


B-10-*: 4,54 420 3,59 8,12 273 2,51 
. Blackwell: 3,57 (für Natriumlicht) 


. 0. D. Tauern: 3,198 (für Natriumlicht) | 
3,299 578 20° C 
8,682 546 wu | 


7. Mac Comb: 


Wellenlänge in up: 
440 460 480 500 520 540 560 580 600 630 660 


B+ 10-* bei 28,5° C: 
4,82 4,53 4,28 3,92 3,69 3,51 83,36 3,17 3,00 2,88 2,64 


Diese Ergebnisse weichen zum Teil stark voneinander 
ab. Sucht man nach einer Erklarung fiir diese geringe Uberein- 
stimmung der sorgfältigen Messungen, so bieten sich zwei 
Möglichkeiten dar. Einmal kann die benutzte Substanz, also 
der CS,, die Schuld tragen, dann aber können sich konstante 
Fehlerquellen sowohl in die optischen wie in die elektrischen 
Messungen eingeschlichen haben. Die Absolutbestimmung der 
Kerrkonstante setzt sich bekanntlich aus zwei Teilmessungen 
zusammen, nämlich aus einer Feldstärkemessung und einer 
Messung der im Schwefelkohlenstoff auftretenden Doppel- 
breehung (vgl. Formel auf p. 754). Wir wollen deshalb unter- 
suchen, welehen Einfluß diese Teilmessungen auf die gesamte 
Meßgenauigkeit haben. 

Die Doppelbrechung kann bei Benutzung von guten Nicol- 
schen Prismen und eines empfindlichen Halbschattensystems 

43” 
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mit einem Kompensator sehr genau gemessen werden und 
ist wohl bei den meisten Messungen exakt bestimmt worden. 
Dagegen ist die Potentialbestimmung bei fast allen bisherigen 
Arbeiten nicht mit der Genauigkeit ausgeführt worden, die 
sie wegen des quadratischen Einflusses auf die MeBgenauig- 
keit verdient. Ich halte es nicht für ausgeschlossen, daß ein 
Teil der Unstimmigkeiten hierauf zurückzuführen ist. Ich 
habe deshalb diesem Punkte besondere Aufmerksamkeit ge- 
schenkt und glaube, daß die auf p. 762 beschriebene Anord- 
nung eine einwandfreie Bestimmung der zur Messung be- 
nutzten Spannung gestattet. Eine dritte Fehlerquelle bilden 
schließlich Ungenauigkeiten in den Dimensionen des zur Mes- 
sung benutzten Kondensators. 


Dieser besteht bei meinen Versuchen im wesentlichen 
aus zwei durch Plättchen aus isolierendem Material getrennten, 
langen, möglichst ebenen Metallplatten, zwischen denen sich 
die zu untersuchende Flüssigkeit befindet. Die Länge der 
Platten sowie die Dicke der trennenden Plättchen kann ohne 
Schwierigkeit mit großer Genauigkeit bestimmt werden. Da 
aber die elektrische Doppelbrechung bei Anwendung von 
gut meßbaren Spannungen für CS, nur sehr klein ist, wurden 
bisher die Plattenabstände sehr klein gehalten, um einen 
möglichst großen optischen Effekt zu erzielen. Die relative 
Genauigkeit der einzelnen Messungen unter sich wurde zwar 
auf diese Weise größer, die absolute Genauigkeit aber ge- 
ringer, da die Unebenheiten und Ungenauigkeiten der Kon- 
densatorplatten in einer gänzlich unkontrollierbaren Weise in 
das Endresultat eingingen. Um diese Ungenauigkeiten mög- 
lichst zu eliminieren, habe ich bei meinen Messungen die 
Plattenabstände nicht so übermäßig klein gehalten. 


Hierdurch wird natürlich der Gesamteffekt kleiner, und 
ich habe mich deshalb bemüht, die Empfindlichkeit der 
optischen Anordnung so weit als möglich zu steigern. 

Die Messungen der Kerrkonstante für Schwefelkohlenstoff 
wurden bei verschiedenen Wellenlängen ausgeführt, um die 
von Havelock!) aufgestellte Theorie der elektrischen Doppel- 
brechung zu prüfen. Havelock hat als Folgerung seiner 


1) Th. H. Havelock, Proc. Royal Soc. 80. p. 28. 1901; Phys. Rev. 
26. p. 136. 1909. 
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Theorie folgende Beziehung zwischen dem Brechungskoef- 
fizienten und der Kerrkonstante aufgestellt: 
— 1)?’ 

B bedeutet hierin die Kerrkonstante, A die entsprechende 
Wellenlänge, n, den Brechungskoeffizienten und C die für 
die betreffende Substanz charakteristische Konstante, die von 
der Wellenlänge unabhängig ist. Mac Comb!) hat für eine 
Anzahl von Flüssigkeiten diese Formel bestätigen können, 
und auch mir schien es, als ich meine Untersuchungen begann, 
besonders wünschenswert, den Gültigkeitsbereich dieser Formel 
festzustellen, weil ich glaubte, hierdurch ein Urteil über die 
aufgestellten Theorien gewinnen zu können. Inzwischen hat 
diese Formel und ihre Prüfung an Interesse verloren, da kürz- 
lich Enderle?) nachgewiesen hat, daß die Formel von Have- 
lock nicht notwendig an die Havelocksche Hypothese von 
den anisotropen Molekülen geknüpft ist. Unter der Annahme, 
daß das Molekül nur eine einzige Elektronenart enthält, läßt 
sich diese Formel sowohl aus der Theorie von Langevin wie 
aus der von Voigt ableiten. 

Im zweiten Teil meiner Arbeit habe ich mir dann die 
Aufgabe gestellt, nach einer relativen Methode, die noch näher 
beschrieben werden soll, die Dispersion der elektrischen Doppel- 
brechung für mehrere Flüssigkeiten zu bestimmen, und zwar 
für Substanzen mit sehr großer und kleiner, mit positiver 
und negativer Kerrkonstante. 


Optische Versuchsanordnung. 


Der Aufbau der Apparatur für die absolute Messung ist 
aus Fig. 1 ersichtlich. 

Mittels der Linse L, (f=10 cm) wird das Bild der 
Lichtquelle B, die noch näher beschrieben werden soll, auf 
den Spalt Sp, projiziert. Von diesem entwirft Linse L, 
(f= 25 em) ein Bild in der Ebene von Spalt Sp,, nachdem 
das Licht durch das geradsichtige Prisma Pr spektral zerlegt 
worden war. Durch seitliches Verschieben von L, kann jede 


1) H. E. Mac Comb, Phys. Rev. 29. p. 525. 1909. 
2) Enderle, Zur Theorie der elektrischen und magnetischen Doppel- 
brechung von Flüssigkeiten. Dissertation Freiburg i. B. 1912. p. 44. 
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beliebige Farbe des Spektrums auf den Spalt Sp, geworfen 
werden. Linse L, (f = 20 em) entwirft ein Bild von Sp, in 
der Ebene vom Halbschattensystem H. 

Der aus L, nahezu parallel austretende Lichtstrahl durch- 
setzt der Reihe nach den Spalt Sp,, den Polarisator P, der 
in einer mit Teilkreis versehenen Fassung drehbar angeordnet 
ist, den mit Schwefelkohlenstoff gefüllten Meßkondensator M, 


Fig. 1. 


den Kompensator C, das Halbschattensystem H und den 
Analysator A, um dann durch die als Lupe zur Beobachtung 
des Halbschattensystems dienende Linse L, (f = 7 em) in das 
Auge zu gelangen. Die Spalte Sp, und Sp, haben den Zweck, 
den Querschnitt des Lichtstrahls so zu begrenzen, daß er 
zwischen den Platten des Meßkondensators hindurchgeht, ohne 
sie zu streifen. Die beiden gekreuzten Nicols sind so orien- 
tiert, daß ihre Schwingungsebenen mit den Kondensator- 
flächen einen Winkel von 45° bilden. Um die im CS, auf- 
tretende Doppelbrechung zu messen bzw. zu kompensieren, 
verwandte ich einen nach Angaben von Koenigsberger}) 
von Fueß in Steglitz hergestellten verbesserten Quarzkeil- 
kompensator, der sorgfältig geeicht wurde. 

Bekanntlich besteht dieser Kompensator im wesentlichen 
aus zwei Quarzkeilen vom gleichen Keilwinkel. Die Schneiden 
sind einander parallel. Der längere Keil ist in seiner Längs- 
richtung mittels einer Mikrometerschraube verschiebbar, deren 
Drehung an einer Trommel mit Teilung abgelesen wird. Beide 
Keile zusammen wirken dann wie eine Kristallplatte von 


1) J. Koenigsberger, Zentralbl. f. Mineral. p. 729. 1908. 
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veränderlicher Dicke, mit der man Gangunterschiede herstellen 
oder kompensieren kann. Bei dem von mir benutzten Kom- 
pensator entsprachen bei Anwendung von Natriumlicht 2645 
Skalenteile 1 A Gangunterschied. Bedingung für die Stetig- 
keit des verschiebbaren Keils ist es, daß ein bestimmter Gang- 
unterschied in den verschiedenen Teilen des Keils stets der- 
selben Anzahl von Skalenteilen entspricht. Die Eichung des 
Kompensators wurde nach folgender Methode durchgeführt. 
Zunächst wurde die Nullage des Kompensators bestimmt, 
d. h. diejenige Lage, in der der Kompensator das Licht 
überhaupt nicht beeinflußt. Ein Glimmerblatt von zirka 
1/9 A Gangunterschied wurde dann in den Lichtweg ge- 
bracht und am Kompensator die Anzahl Skalenteile fest- 
gestellt, die zum Kompensieren dieses Gangunterschiedes nötig 
waren. Nach Entfernung dieses Glimmerblattes wurde ein 
zweites, dickeres Glimmerblatt vorgeschaltet und kompen- 
siert und dadurch die Nullage des Kompensators verschoben. 
In dieser Stellung wurde das erste Glimmerblatt wieder in 
den Liehtweg gebracht und kompensiert. Das Glimmerblatt 
war zu diesem Zwecke auf einer Führung verschiebbar an- 
gebracht, so daß man es entfernen und an genau dieselbe 
Stelle wieder bringen konnte. 

Dies Verfahren wurde so lange fortgesetzt, bis durch 
Vorschalten von immer größeren Gangunterschieden Glimmer- 
blatt I in dem ganzen Meßbereich des Kompensators kom- 
pensiert worden war. Der Kompensator erwies sich als ganz 
vorzüglich, da der Gangunterschied von Glimmerblatt I inner- 
halb der Versuchsfehler, die ca. 3°, betrugen, in den ver- 
schiedenen Teilen des Keiles immer derselben Anzahl von 
Skalenteilen entsprach. Herr Koenigsberger war so 
freundlich, mir bei dieser Arbeit zu helfen. Um möglichst 
scharf kompensieren zu können, benutzte ich neben aus- 
gezeichneten Nicolschen Prismen, die eine sehr vollständige 
Verdunklung ergaben, das von Leiser!) angegebene Halb- 
schattensystem. 

Es besteht aus zwei spannungsfreien Glasstreifen von 
ca. 0,01 em Dicke. Durch eine Schraube können dieselben 
gedehnt und dadurch schwach doppelbrechend gemacht werden. 

1) R. Leiser, Elektrische Doppelbrechung der Kohlenstoffverbin- 
dungen. Habilitationsschrift, Karlsruhe 1910. p. 14. 
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Der eine Streifen liegt horizontal und erfüllt das ganze Ge- 
sichtsfeld. Der andere Streifen steht senkrecht zum ersten 
und bedeckt nur die eine Hälfte des Gesichtsfeldes. Dieser 
wird so weit gespannt, daß der von ihm herrührende Gang- 
unterschied, der dem des anderen Glasstreifens entgegen- 
gesetzt ist, doppelt so groß als dieser wird. Dann erscheinen 
beide Hälften des Gesichtsfeldes gleich hell, denn sie haben 
nun den gleichen, aber entgegengesetzten Gangunterschied. 
In der einen Hälfte ist das Licht rechts, in der anderen links 
elliptisch polarisiert. Mit diesem Halbschattensystem kann 
man noch Gangunterschiede von etwa 3- 10-5 / sicher nach- 
weisen. Allerdings ist zur Erreichung einer derartigen Empfind- 
lichkeit eine sehr intensive Lichtquelle erforderlich. 

Für die grüne und gelbe Hg-Linie reichte eine Queck- 
silberlampe von Heraeus aus, für andere Wellenlängen war 
sie für die angestrebte Genauigkeit zu lichtschwach. Da die 
Doppelbrechung von Schwefelkohlenstoff stark von der Wellen- 
länge des verwandten Lichtes abhängt, und infolgedessen das 
Kompensieren sich um so schärfer gestaltet, je homogener 
das Licht ist, verwandte ich Bogenlicht, dessen vertikale 
Kohlen mit Metallsalzen imprägniert waren. 

Zum Imprägnieren der angebohrten Kohlen wurde Lithium- 
carbonat und Cadmiumchlorid verwandt, die ein ziemlich 
gleichmäßig über das sichtbare Spektrum verteiltes Linien- 
spektrum geben und dabei nur langsam im elektrischen Bogen 


verdampfen. Um das sehr störende Flackern 
iM dieser Effektkohlen zu beseitigen, brannte 


der Bogen in einer Röhre von hitzebe- 
ständigem Material. Es ist schwer, eine 


steht. Nach langem Experimentieren erst 
fand ich ein geeignetes Material im Kalk- 
stein, der sich zudem noch vorzüglich be- 
arbeiten läßt. Die Form dieses Luftschutzes 
ist aus Fig. 2 zu ersehen. In einem ca. 7 em langen Würfel 
von 4x 5 cm Kantenlänge war ein Loch A vom Durch- 
messer der dickeren Kohle gebohrt. Eine 0,6 em weite 
Bohrung B diente zum Lichtaustritt, wobei sie gleichzeitig 
das direkte Licht der Kohlenenden abblendete. Der Kalk- 
stein wird im Betrieb innen weißglühend; um daher das von 


s Substanz zu finden, die geniigend lange 
a der Hitze des elektrischen Bogens wider- 


Fig. 2. 
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der Rückseite des Kanals herrührende weiße Licht zu be- 
seitigen, war dort eine dritte weite Bohrung C angebracht, 
durch die man auch den Bogen beobachten konnte. Diese 
Anordnung hat sich vorzüglich bewährt, da praktisch nur 
das Licht des Bogens nach außen gelangt; außerdem ist ein 
Springen des Bogens nicht störend, da die Blende B im Ver- 
hältnis zur Bogengröße nur klein ist. Bei kleiner Belastung 
brennt der Bogen oft eine halbe Stunde ruhig und gleich- 
mäßig weiter, ohne daß die Kohlen nachreguliert werden 
müssen. Diese Kalksteinwürfel halten einen Dauerbetrieb 
von ca. 5 Stunden aus. 

Die Wellenlänge des durch den Spalt Sp, (p. 758) durch- 
gegangenen und zur Messung benutzten Lichtes wurde mit 
Hilfe eines großen Steinheilschen Spektralapparates be- 
stimmt, in den das Licht vermittels eines bei D nach Bedarf 
aufgestellten Spiegels gelangen konnte. Die Skala dieses 
Spektralapparates war vermittels einer Reihe von bekannten 
und gut definierten Linien in der üblichen Weise geeicht worden 
und gestattete, die Identität der einzelnen, an sich ja aus dem 
Spektrum des Hg, Li, Na, Cd und Pb bekannten Linien 
festzustellen. Die genauen Wellenlängen wurdem dem Atlas 
der Emissionsspektren von Hagenbach und 
Konen entnommen. 

Der Meßkondensator bestand aus einem 
ca. 5,7 cm weiten und 53 cm langen Glas- 
rohr mit wulstförmigen, plangeschliffenen 
Enden, dessen Form Fig. 3 zeigt. Die os 
50 em langen und 4,5 cm breiten und Fig. 3. 

0,8 em dieken Kondensatorplatten, die sorg- 

fältig aufeinander geschliffen waren, bestanden aus Rein- 
nickel. Sie wurden durch vier 0,304 cm dicke Quarzplättchen Q 
getrennt, die mit einem Sphärometer ausgemessen worden 
waren. Die eine Kondensatorplatte hatte zwei Federn F, die 
andere zwei Anschläge A, durch die die Platten im Glas- 
rohr in der richtigen Lage gehalten wurden. An die Platten 
angelötete Drähte, die durch seitlich angeblasene, mit Queck- 
silber gefüllte Y-Röhren führten, vermittelten den Kontakt 
nach außen. Für die Berechnung der Messungen wurde noch 
die Wirkung des Randfeldes nach einer von Lemoine?) auf- 


1) J. Lemoine, Compt. rend. 122. p. 835. 1896. 
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gestellten Formel berücksichtigt. Das Randfeld wirkt wie 
eine Verlängerung der Kondensatorplatten um 


log nat cm. 

a bedeutet hierin den Abstand der Platten, / deren Länge, 
Die Korrektur betrug bei den angegebenen Dimensionen des 
Apparates 0,095 cm. Zwei aufgekittete spannungsfreie plan- 
parallele Glasplatten schlossen das Rohr ab. Zum Kitten 
benutzte ich die von Tauern!) angegebene Rollermasse. Dies 
ist eine elastische Gallertmasse, die beim Erhitzen auf ca. 100° 
flüssig wird und beim Abkühlen erstarrt, wobei sie jedoch 
plastisch bleibt und keine Spannungen in der Kittstelle ent- 
stehen läßt. Sie ist nur in Wasser löslich und widersteht dem 
Einfluß von Alkohol, Öl, Äther und Schwefelkohlenstoff. 

Zum Einfüllen und Ablassen der Flüssigkeit war an dem 
Rohr oben ein Triehter und unten ein Hahn angeblasen. 


Zum Aufladen des Schwefelkohlenstoffs bediente ich mich 
einer Klingelfuessschen Hochspannungs - Akkumulatoren- 
batterie, deren ca. 7000 Volt betragende Spannung in der 
Weise gemessen wurde, daß die Spannungsmessung auf eine 
Strommessung zurückgeführt wurde. Die Batterie, deren Pol 
geerdet war, wurde durch einen 1.106 Q großen Drahtwider- 
stand geschlossen. Der hierbei durch den Widerstand fließende 
Strom wurde mit einem Präzisionsamperemeter von Siemens 
& Halske gemessen. Da e=iw ist, war hiermit die Span- 
nung, die zwischen den beiden Enden des Widerstandes 
herrschte, bestimmt. Die eine Kondensatorplatte des Meß- 
troges war geerdet, die andere konnte an jede beliebige Stelle 
des Gefällwiderstandes angeschlossen werden, so daß ich das 
Potential des Kondensators in weiten Grenzen verändern 
konnte. 


Messungen. 


Um den Einfluß zu untersuchen, den geringe chemische 
Verunreinigungen auf die Kerrkonstante von Schwefelkohlen- 
stoff ausüben, wurde der Meßtrog nacheinander mit lange 
gebrauchtem gelblichem CS,, dann mit wasserklarem, frischem, 
von Kahlbaum als chemisch rein bezogenem Schwefelkohlen- 


1) 0. D. Tauern, Uber das Auftreten usw., p. 63. Dissertation 
Freiburg i. B. 1909. 
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stoff gefüllt. Als Mittel aus je 10 Messungen fand ich für die 
grüne Hg-Linie 

B = 3,56 - 10-7 für den alten, gelben CS,, 

B = 3,55 - 10-7 für den neuen, weißen CS,. 


In Übereinstimmung mit Schmidt und Tauern zeigen 
also diese sehr verschiedenen Proben von Flüssigkeit inner- 
halb der Versuchsfehler, die ca. 4°/,, betrugen, dasselbe elektro- 
optische Verhalten. Allerdings dürfen diese Verunreinigungen 
nie so stark werden, daß der Schwefelkohlenstoff, wenn auch 
in geringem Maße, leitend wird. Sobald nämlich im CS, auch 
nur ein geringer Elektrizitätstransport stattfindet, was schon 
optisch an einer Schlierenbildung wahrgenommen werden 
kann, tritt eine namhafte Beeinflussung der Kerrkonstante 
ein. Diese Beeinflussung kann mehrere Prozent betragen. 
Aus diesem Grunde ist CS, elektrooptisch sehr empfindlich 
gegen physikalische Verunreinigungen, also vor allem Staub- 
teilchen, die bei Anlegen einer Spannung an die Kondensator- 
platten in lebhaft wirbelnde „Bewegung geraten und hierdurch 
Schlieren verursachen, die oft sogar ein Beobachten unmög- 
lich machen. Ich habe deshalb den von Kahlbaum als 
chemisch rein bezogenen CS, nicht weiter chemisch zu be- 
handeln versucht, dagegen besondere Sorgfalt auf die Ent- 
staubung der zur Messung benutzten Flüssigkeiten verwendet, 
die folgenderweise behandelt wurde. Nachdem der Trog nach 
gründlicher Reinigung möglichst sorgfältig zusammengebaut 
worden war, wurde Schwefelkohlenstoff durch ein im Trichter 
angebrachtes, ausgewaschenes analytisches Filter in die Meß- 
zelle filtriert, ohne weiter mit der Laboratoriumsluft in Be- 
rührung zu kommen. Hierauf wurde der Kondensator an die 
Stadtleitung von 220 Volt Spannung angeschlossen. 

Staubteilechen, die noch in der Zelle vorhanden waren, 
geraten durch elektrostatische Abstoßung in Bewegung und 
sinken allmählich auf den Boden und werden dann beim 
Entleeren des Kondensators mitgerissen. Diese Manipulation 
wurde so lange fortgesetzt, bis beim Anlegen einer Spannung 
von ca. 7000 Volt keine Spur von Schlieren mehr zu beob- 
achten war. Dann erst wurde der zur Messung zu benutzende 
CS, in die Zelle filtriert. Der Meßkondensator wurde hierauf 
in den Lichtweg gebracht und so justiert, daß der Lichtstrahl 
nirgendswo die vertikal stehenden Platten streifte. Die Polari- 
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sationsebene des Lichtstrahls, die mit den Kondensatorflächen 
einen Winkel von 45° bilden soll, wurde folgendermaßen fest- 
gelegt. Der Polarisator wurde so lange gedreht, bis das An- 
legen einer Spannung an den Kondensator keine Doppelbrechung 
mehr verursachte, d. h. daß die Polarisationsebene parallel den 
Kraftlinien des elektrischen Feldes war. Hierauf wurde der 
Polarisator um 45° gedreht. 

Der Gang einer Messung war kurz folgender: Nach Zünden 
der Bogenlampe wurde zunächst Licht von bestimmter Wellen- 
länge auf Spalt Sp, (Fig. 1) projiziert. Dann wurde die 
Spannungsquelle an den (CS,-Kondensator gelegt und die 
Doppelbrechung mit dem Kompensator gemessen. Gleichzeitig 
wurde das Amperemeter von Siemens & Halske abgelesen 
und die Temperatur des CS, bestimmt, die bei den Versuchen 
möglichst auf 20° gehalten wurde und in der Regel zwischen 
19° und 21° lag. Die Messungen wurden dann noch auf 20° 
reduziert nach einer von Leiser!) angegebenen Temperatur- 
korrektionstabelle. Diese Korrektur betrug nur wenige Pro- 
mille. Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse der Mes- 
sungen. Die einzelnen Resultate sind Mittelwerte aus je 
15 Messungen. 


Tabelle 1. 
Schwefelkohlenstoff. 


B gemessen |» Brechungs- B Bin 


(20°) koeffizient (c om (n? — 1)? 


4,69 - 1077 1,162 - 1071 
1,137 
1,135 
1,136 
1,129 
1,133 
1,134 
1,128 
1,125 
| 1,160 


Das Potential, auf das der Meßkondensator aufgeladen 
wurde, konnte auf 2°/,, genau gemessen werden. Wegen des 
quadratischen Einflusses auf die Konstante B macht dies 
einen möglichen Fehler von 4°/,, aus. Der mögliche Fehler 


1) R. Leiser, Elektrische Doppelbrechung der Kohlenstoffverbin- 
dungen. Habilitationsschrift Karlsruhe 1910. p. 61. 
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in der Bestimmung des Gangunterschiedes betrug 3°/ 9, so 
daß sich der mittlere Beobachtungsfehler auf ca. + 4/9 stellt. 
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Die einzelnen Messungen zeigten auch ungefähr derartige Ab- 
weichungen vom Mittelwert, wie die folgende Zusammen- 
stellung einer Meßreihe für die gelbe Hg-Linie zeigt. 
3,322 | 3,326 
B-10' = 3,303 | 3,310 
für Hg gelb | 3319 
| 3,314 3,314 

Die größten Abweichungen vom Mittelwert B = 3,314 - 10-7 
zeigen die äußersten Werte 3,329 und 8,808 mit +4°/,, und 
— 30/9. Im Grün zeigten die einzelnen Messungen noch ge- 
ringere Abweichungen vom Mittelwert. 

Die Werte n des Brechungskoeffizienten für CS, (8. Vertikal- 
reihe der Tab. 1) wurden aus einer Kurve interpoliert, die 
nach Werten gezeichnet war, die in den physikalisch-chemischen 
Tabellen von Landolt und Börnstein angegeben sind. In 
der 4. Vertikalreihe der Tab. 1 sind die Werte B zusammen- 
gefaßt, die aus der Havelockschen!) Formel 

C= Bin, 
berechnet wurden, in der fiir C der Mittelwert C = 1,184 - 10-11 
und die der Wellenlänge A entsprechenden Werte n, des 
Brechungskoeffizienten eingesetzt wurden. 


1) T. H. Havelock, Proc. Royal Soc. 80. p. 28. 1907; Phys. Rev. 28. 
p. 136. 1909. 
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Die beobachteten und berechneten Werte der Konstante B 
stimmen mit Ausnahme der äußersten Werte im Rot und 
Blau überraschend gut überein. Allerdings darf nicht ver- 
schwiegen werden, daß den Messungen für diese äußersten 
Werte nicht dieselbe Genauigkeit zugesprochen werden darf, 
wie den übrigen Messungen, da die Kompensierung des Gang- 
unterschiedes im Rot wegen der geringeren Kontraste des 
Halbschattensystems, im Blau wegen Lichtmangels sehr er- 
schwert war. Andererseits läßt der Verlauf der Kurve die 
von der Havelockschen Theorie geforderten Werte unwahr- 
scheinlich erscheinen. 


Vergleicht man die von mir erhaltenen Werte mit den 
auf p. 755 angegebenen Werten früherer Beobachter, so findet 
man eine sehr gute Übereinstimmung mit Ma: Comb'), 
dessen Resultate die punktierte Kurve auf p. 765 wiedergibt, 
nachdem die auf p. 755 für 23,50 angegebenen Werte nach der 
Temperaturkorrektionstabelle von Leiser auf 20° reduziert 
worden waren. 


Die beiden Kurven verlaufen parallel, wenn wir von der 
geringeren Meßgenauigkeit dieses Beobachters absehen, dessen 
Werte sich nur schlecht einer Kurve anpassen. Man muß 
diesen Resultaten Mac Combs vor allem deshalb größeres 
Gewicht beilegen, als denen früherer Beobachter, da Mac 
Comb als erster seinen Messungen eine exaktere Potential- 
bestimmung zugrunde legte. 

Die geringen Abweichungen zwischen meinen und Mae 
Combs Werten lassen sich zwanglos erklären, da Mac Comb 
mit einem Kondensator von nur 0,175 em Plattenabstand 
gearbeitet hat, also wesentlich kleinerem Abstand als bei 
meinen Messungen, bei dem deshalb die Plattenungenauig- 
keiten, wie auf p. 756 beschrieben, die absolute Genauigkeit 
wesentlich herabdrücken und viel mehr ins Gewicht fallen 
als bei den von mir benutzten Dimensionen des Meßkonden- 
sators. 

Es scheint demnach sehr wahrscheinlich, daß die geringe 
Übereinstimmung der Werte früherer Beobachter auf die 
nicht exakte Bestimmung der zur Messung benutzten Span- 


1) H. E. Mac Comb, Phys. Rev. 29. p. 525. 1909. 
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nung zurückzuführen ist, da die vermittels exakter Potential- 
bestimmung gewonnenen Werte Mac Combs und des Ver- 
fassers ausgezeichnet übereinstimmen. 


Relative Messungen der Kerrkonstante. 


Die Absolutbestimmungen der Kerrkonstante beschränken 
sich nur auf wenige gut isolierende Substanzen, da nur bei 
solchen ein genügend hohes exakt meßbares Potential aufrecht 
erhalten werden kann. Mac Comb?) gibt an, daß er auch 
für relativ besser leitende Flüssigkeiten absolute Messungen 
ausgeführt hat; doch war es mir gänzlich unmöglich, nach 
dieser Methode, bei der die Aufladung der Flüssigkeitskonden- 
satoren mit Gleichstrom erfolgen muß, Substanzen wie z. B. 
Nitrobenzol zu untersuchen, da die bei der Erregung des 
Feldes sofort einsetzenden Schlieren ein Beobachten unmög- 
lich machen. 

Des Coudres?) hat nun eine Methode angegeben, die 
gestattet, die Messung der Kerrkonstante auch für gut leitende 
Substanzen auszuführen. 

Das Prinzip dieser relativen Methode ist kurz folgendes. 
Ein Lichtstrahl durchsetzt nacheinander zwei Flüssigkeits- 
kondensatoren, die derart an derselben Spannungsquelle liegen, 
daß der von der unbekannten Substanz im ersten Konden- 
sator herrührende Gangunterschied in dem zweiten, mit einer 
bekannten Normalsubstanz gefüllten Kondensator, dessen 
Plattenabstand verändert werden kann, gerade kompensiert 
wird. Das Kompensieren geschieht in der Weise, daß im 
Vergleichskondensator der Plattenabstand so lange geändert 
wird, bis die entgegengesetzten Gangunterschiede der beiden 
Kondensatoren einander gleich werden. Da die Kompensation, 
wenn sie für eine Potentialdifferenz erreicht ist, für jede 
Potentialdifferenz bestehen bleibt, braucht die Spannung nicht 
bekannt zu sein. Da außerdem die elektrische Doppelbrechung 
von der Feldrichtung unabhängig ist und den Änderungen 
des Feldes ungemein rasch folgt*), gestattet diese Methode 
die Anwendung von Wechselfeldern für die Untersuchung 


1) H. E. Mac Comb, Phys. Rev. 29. p. 525ff. 1909. 

2) Th. Des Coudres, Verhandl. d. Ges. Deutsch. Naturforscher u. 
Ärzte. 65. Vers. in Nürnberg. II. Teil. p. 67 (1893). 

3) Abraham u. Lemoine, Compt. rend. 29. p. 206. 1899. 
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von besser leitenden Substanzen, bei denen bei Benutzung 
von oszillierenden Feldern die Schlierenbildung wesentlich ge- 
ringer wird. 

Der Gangunterschied, der von der unbekannten Sub- 
stanz herrührt, ist: 
(1) 


a, 


der Gangunterschied in der Kompensatorzelle ist andererseits: 


(2) 
im Falle der Gleichheit ist also: 
B, _ ka,’ 
(3) B = Lay’ 
da alle Größen auf der rechten Seite von (3) bekannt sind, 
kann B,/B, berechnet werden. 

Ein Nachteil dieser Methode liegt in der Tatsache, daß 
bei Verwendung von CS, als Normalsubstanz oder ähnlichen 
isolierenden, gut definierten Flüssigkeiten, die alle einen kleinen 
elektrooptischen Effekt zeigen, die Plattenabstände der Kom- 
pensatorzelle sehr klein gehalten werden müssen, damit beim 
Variieren der Kompensatorplattenabstände der optische Effekt 
möglichst groß wird. Bei einem Plattenabstande von 2 mm 
würde ein Abstandsfehler von 1/;9 mm wegen der quadra- 
tischen Abhängigkeit schon 1°/, Fehlerquelle ausmachen. 

Ich habe deshalb eine Kompensationsmethode benutzt, 
bei der das Kompensieren auf einem anderen Wege erreicht 
wird, und die diese Schwierigkeit beseitigt. 

Die elektrische Doppelbrechung nimmt bei gleichbleibendem 
Felde von einem maximalen Wert, wenn die Polarisationsebene 
des Lichtes mit den Kraftlinien des Feldes einen Winkel von 
45° bildet, bis zum Wert 0 ab, wenn die Kraftlinien der Polari- 
sationsebene parallel werden. Da die ganze maximale Doppel- 
brechung nur klein ist, lag der Gedanke nahe, diese Erscheinung 
zu einer Kompensationsmtehode zu verwenden nach einem 
Prinzip, das dem von Brace!) angegebenen Glimmerkompen- 
sator ähnlich ist. — Der Lichtstrahl durchsetzt nacheinander 
einen mit der zu messenden Substanz gefüllten Kondensator, 


1) D. B. Brace, Phys. Rev. 18. p. 70. 1904. 
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dessen Platten unter 45° zur Polarisationsebene orientiert 
sind, dann einen mit CS, gefüllten Kondensator, der um eine 
dem Lichtstrahl parallele Achse drehbar angeordnet ist, wobei 
beide Kondensatoren an derselben Spannungsquelle liegen. 
Der CS,-Drehkondensator ist derart dimensioniert, daß seine 
maximale Doppelbrechung größer als die des Meßkondensators 
ist. Muß nun der Drehkondensator um einen Winkel a ge- 
dreht werden, wobei a den Winkel zwischen der Polarisations- 
und der Plattenebene bedeutet, um den entgegengesetzten 
Gangunterschied des ersten Kondensators zu kompensieren, 
so ist dieser gleich dem maximalen Gangunterschied des Dreh- 
kondensators mal einer Funktion des Winkels a, wobei f (a) 
je nach Stellung des Kompensators zwischen den Werten 1 
und 0 liegt. Der Gangunterschied, der von der ersten Zelle 
herrührt, ist: ‘ 
P? 
(1) d, = a . 

Der Gangunterschied in der Kompensatorzelle ist anderer- 
seits : 

2 

d= fia). 


Im Falle der Gleichheit ist also 


(3) 


Da alle Größen auf der rechten Seite von (3) bekannt 
sind, kann das Verhältnis B,/B, berechnet werden. 
Auch bei dieser Meßmethode 
braucht die verwendete Spannung 
nicht bekannt zu sein, da beide 
Zellen an derselben Spannungs- 
quelle liegen, deren Schwankungen 
in beiden Kondensatoren genau 
synchron erfolgen. 
Da die Vorversuche günstig 
ausfielen, konstruierte ich folgen- 
den Drehkondensator, dessen Form 
Figg. 4 und 5 zeigen. 
Die eigentliche Zelle Z war ganz ähnlich dem zu der ab- 
soluten Messung verwandten Kondensator, nur waren die . 
Annalen der Physik. IV. Folge. 46. 49 
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Dimensionen kleiner gehalten. In einem ca. 3,7 em weiten 
Glasrohr (Fig. 4 von vorne gesehen) standen die sorgfältig 
aufeinander geschliffenen vergoldeten Messingplatten von 
20 x 3,5 x 0,3 em, die durch vier je 0,304 em dieke Quarz- 
plittchen Q getrennt wurden. An der einen Platte waren 
Blattfedern F angebracht, an der anderen Anschläge A, durch 


4 


die die Platten, gleichweit von der Achse des Glasrohres ent- 
fernt, fixiert wurden. An die Platten angeschraubte Drähte, 
die durch seitlich angeblasene Röhren führten, vermittelten 
den Kontakt nach außen. 

Nahe den Enden der Kompensatorzelle waren zwei Messing- 
ringe R, und R, angebracht, die als Lager dienten. Diese 
abgedrehten Messingringe von einem innen um 12 mm weiteren 
Durchmesser als die Zelle, konnten vermittelst je 6 Schrauben S$ 
unter Zwischenschaltung von ca. 5 mm dicken Hartgummi- 
stücken H die Kompensatorzelle packen. Die 12 Schrauben 

» wurden so lange justiert, bis die Ringachse mit der Achse 
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der Kompensatorzelle zusammenfiel. Dieses System konnte 
auf einem Stativ vermittelst Schrauben, die zugleich als Lager- 
schalen dienten, nach jeder Richtung hin verstellt und fixiert 
werden. Auf dem einen Ring 
R, war ein schwenkbarer 
Hebelarm angebracht, mit dem 
vermittelst einer Mikrometer- 
schraube die Kompensatorzelle 
gedreht werden konnte. Um 
die Winkl, um welche 
die Kompensatorzelle gedreht 
wurde, möglichst genau messen 
zu können, bediente ich mich folgender objektiven Licht- 
zeigeranordnung (vgl. Fig. 6). 


Auf dem Ring R, war. eine kleine Glühlampe F mit hori- 
zontalem, geradem Leuchtfaden angebracht. Eine Linse L 
(f= 10 em) entwarf ein scharfes Bild des durch Blende B 
herausgeblendeten Leuchtfadens in der Ebene der gebogenen 
Skala Sk, die eine Millimeterteilung hatte. Skala Sk bildete 
ein Segment eines Kreises von 114,5 em. Radius, dessen 
Mittelpunkt mit der Achse der Kompensatorzelle zusammen- 
fil. Ein Grad Drehung der Zelle entsprach einem 2 cm 
langen Wandern des Lichtzeigers auf der Skala. Da der leuch- 
tende Strich auf 1/,mm genau abgelesen werden konnte, konnte 
mit dieser Anordnung noch 1 Minute Drehung der Kompen- 
satorzelle bequem abgelesen werden. 


Als Meßzelle I verwendete ich einen Kondensator, der 
genau so konstruiert war wie der Drehkompensator. Nur 
waren die vergoldeten Messingplatten durch vier je 0,415 cm 
dieke Glasstücke getrennt. 


Die einzige Änderung an der optischen Anordnung (Fig. 1) 
bestand darin, daß der vertikale Spalt Sp, durch einen Kreuz- 
spalt ersetzt wurde, der eine Begrenzung des Lichtstrahles auch 
in horizontaler Richtung gestattete. Diese Anordnung ist 
nötig, damit der Lichtstrahl den Drehkompensator durchsetzt, 
ohne dessen Platten zu streifen, die beim Messen von Sub- 
stanzen mit positiver Kerrkonstante meist mehr oder weniger 
horizontal stehen. Eine Blende B wurde schließlich noch 
zwischen Meßzelle und Drehkompensator angebracht, um 
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störendes Licht vom Kompensator abzuhalten. Fig. 7 zeigt 
den neuen Teil der Apparatur. 

Die Buchstaben entsprechen den im I. Teil auf p. 758 
beschriebenen Apparaten. 


Zunächst galt es nun, den Kompensator zu eichen oder, 
mit anderen Worten, die Werte der Funktionen des Winkels a 
zu messen (vgl.p.769). Diese Messungen erfolgten auf folgende 
Weise. Die sorgfältig gereinigte und mit entstaubtem Schwefel- 
kohlenstoff gefüllte MeBzelle MI, deren vertikale Platten 


Drehcomp 
3 


Fig. 7. 


unter 45° zur Polarisationsebene des Lichtstrahles orientiert 
waren, und die ebenfalls mit CS, gefüllte Drehkompensator- 
zelle wurden in den Lichtweg gestellt und so lange justiert, 
bis der Lichtstrahl durchging, ohne die Platten zu streifen. 
Zum Aufladen dieser beiden Zellen bediente ich mich einer 
Klingelfuessschen Hochspannungs - Akkumulatorenbatterie, 
deren einer Pol geerdet war. Die Schaltung war identisch 
mit der auf p. 762 beschriebenen Anordnung. 

Die Batterie wurde durch einen 1-106 2 großen Wider- 
stand geschlossen. Je eme Platte der beiden Zellen war ge- 
erdet. Die zweite Platte des Drehkompensators lag an der 
vollen Spannung; die zweite Platte des Meßzelle M I wurde 
an verschiedenen Stellen des Gefällwiderstandes angeschlossen, 
so daß das Potential der Zelle M I und der hierbei auftretende 
Gangunterschied in weiten Grenzen verändert werden konnte. 
Durch Drehen der Kompensatorzelle wurde dann der in 
Zelle M I auftretende Gangunterschied kompensiert und der 
zugehörige Winkel a an der Skala abgelesen. Die Werte f (a) 
(p. 762) wurden dann in folgender Weise berechnet. Der in 
der Zelle M I auftretende Gangunterschied ist: 


(1) | d, = 


oder 


(2) d, = -Pw,?, 
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der Gangunterschied in der Kompensatorzelle ist: 


Im Falle der Gleichheit also 
w,? 
= 

Der Ausdruck in den Klammern auf der rechten Seite 
von Gleichung (4) ist eine Konstante und soll Zellenfaktor 
heiBen. Er betrug im vorliegenden Falle C = 0,5375. 

Gleichung (4) reduziert sich also auf folgenden Ausdruck: 
6). fe) = 0,5875 

Wo 

w, war der Gefällwiderstand der Meßzelle M I, w, war 
der Gefällwiderstand der Drehkompensatorzelle. Durch variieren 
von w, und wy wurden die Werte f (@) für verschiedene Winkel 
bestimmt, wobei jedes Resultat das Mittel aus je 15 Messungen 


darstellt. Die Werte f (@) wurden zu folgender Tabelle und 
Kurve zusammengefaßt. 


Tabelle 2. 


vom 
0 oF 03 08 05 06 0) 
— fia) 


Kurve 2. 


Diese Messungen hätten bei weißem Licht ausgeführt 
werden können, da ja Dispersionserscheinungen nicht beob- 
achtet werden können, wenn beide Zellen mit Schwefelkohlen- 
stoff gefüllt sind. 


| 
t 
' 
; 
| 
Winkel | f(a) 
17 10 0,0484 | 
3° 50’ 0,1344 
5° 29° 0,1935 m | fo 
10° 0,344 | 4 
12° 41’ 0,435 | 
15° 56’ 0,538 | 
28° 36’ 0,840 ae 
31° 10° 0,889 288 
op ı 
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Ich führte aber die Eichung unter Benutzung von grünem 
Licht von ca. 560 uu Wellenlänge aus, da meine Augen für 
diese Farbe am empfindlichsten waren. Die Drehung der 
Kompensatorzelle konnte mit dem bereits erwähnten Glas- 
streifen-Halbschattensystem auf ca. 5 Minuten genau ab- 
gelesen werden. Die prozentuale Genauigkeit hängt dann nur 
noch von der gesamten Doppelbrechung ab. Bei einer Doppel- 
brechung der Kompensatorzelle, die ca. f (a) = 0,6 entspricht, 
betrug die Genauigkeit dieser Eichmessungen ca. 3°%,9. Zum 
Messen der Substanzen, die eine ungefähr ebenso große Kerr- 
konstante besitzen wie CS,, verwendete ich Meßzelle I, mit 
der auch die Eichung des Drehkompensators durchgeführt 
worden war. Für a-Monobromnaphtalin muß Zelle I aus- 
einander genommen werden und die Plattenabstände auf 
0,598 cm gebracht werden. Die Kombination dieser Zelle M II 
mit dem Drehkompensator entspricht einem Zellenfaktor (p. 773) 


ER C = 0,259. 


Zur Untersuchung von Nitrobenzoi mußte schließlich 
eine ganz kleine Zelle M III konstruiert werden, deren qua- 
dratische Platten von 2,02 em Kantenlänge im Abstand von 
1,39 em voneinander standen. Da bei diesen Kondensator- 
dimensionen die von Lemoine aufgestellte Randfeldformel 
nicht mehr gilt und es auch mehr nur auf relative Messungen 
der Dispersion ankam, wurde von einer Randfeldkorrektur 
abgesehen. Die Dimensionen dieser Meßzelle konnten nicht 
günstiger gehalten werden, da ich sonst die gegen CS, sehr 
große elektrische Doppelbrechung von Nitrobenzol mit meinem 
Drehkompensator nicht kompensieren konnte. 


Messungen. 


Die relativen Messungen wurden in folgender Weise aus- 
geführt. Die zu messende Substanz, deren Kerrkonstante 
ungefähr bekannt sein mußte, wurde in die entsprechende 
gereinigte Meßzelle filtriert, die dann vor die Drehkompensator- 
zelle gestellt und so lange justiert wurde, bis das Lieht durch- 
ging, ohne die Platten zu streifen, die mit der Polarisations- 
ebene einen Winkel von 45° bildeten. Die auf p. 760 be- 
schriebene monochromatische Beleuchtungsanordnung war für 
die vorliegenden Messungen zu lichtschwach, da durch den 
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nur wenige Y/,, mm großen Kreuzspalt Sp, (p. 771) nur sehr 
wenig Licht durchging. Da aber die relative Dispersion der 
elektrischen Doppelbrechung viel weniger von der Wellen- 
länge abhängt als die absoluten Werte, und deshalb eine 
streng monochromatische Beleuchtung nicht erforderlich war, 
verwandte ich als Lichtquelle eine einfache Bogenlampe mit 
gelben Effektkohlen, die ein ziemlich gleichmäßig über das 
sichtbare Spektrum hin verteiltes Linienspektrum geben. Das 
durch ein geradesichtiges Prisma spektral zerlegte Licht pas- 
sierte dann die auf p. 772 beschriebene Apparatur. Die Wellen- 
länge des durch den Kreuzspalt durchgegangenen und zur 
Messung benutzten Lichtes wurde mit einem Steinheilschen 
Spektralapparat gemessen. Die relativen Messungen wurden 
möglichst bei derjenigen Wellenlänge ausgeführt, für die auch 
die absoluten Werte der elektrischen Doppelbrechung von 
Schwefelkohlenstoff bestimmt worden waren. 


Die geeignetste Elektrizitätsquelle zum Aufladen der 
Zellen bildete ein auf ca. 8000 Volt Effektivspannung trans- 
formierter Wechselstrom von 1000 Perioden, den eine dem 
Institut gehörende Hochfrequenzmaschine der A. E. G. lieferte. 
Ein Pol des Transformators wurde geerdet; der andere wurde 
mit den nicht geerdeten Platten der beiden Zellen verbunden. 
Die an die Zellen angelegte Spannung wurde mit einem 
Braunschen Elektrometer kontrolliert, um schädliche Über- 
spannungen in den Zellen zu vermeiden. 


Nachdem dann das Glas Halbschattensystem gespannt 
war, wurde der Strom geschlossen; aber immer nur für einen 
Augenblick, um die Schlierenbildung in den zu messenden, 
zum Teil gut leitenden Substanzen möglichst einzuschränken. 
Der Kompensator wurde dann so lange gedreht, bis die beiden 
Hälften des Halbschattensystems wieder gleich dunkel er- 
schienen. In dieser Stellung darf sich beim Schließen und 
Öffnen des Stromes an den beiden Hälften des Gesichtsfeldes 
nichts ändern. Der Winkel a des Drehkompensators wurde 
dann abgelesen. Diese Kompensation wurde für jede Wellen- 
länge 15mal ausgeführt. Der Mittelwert des Winkels a diente 
dann zur folgenden Berechnung der Kerrkonstante B. Nach 
Gleichung (3) auf p. 769 ist 


| 

‘ 
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ly 4,2/a”-1, ist nun aber der reziproke Teil der auf p. 778 


mit Zellenfaktor bezeichneten Konstante. 


Gleiehung (1) reduziert sich also auf den Ausdruck 


Für C sind bei Gebrauch der verschiedenen Zellen die 
entsprechenden Werte einzusetzen. Die in den folgenden 
Tabellen angeführten absoluten Werte der elektrischen Doppel- 
brechung wurden in der Weise gewonnen, daß in der Formel (2) 
der der verwendeten Wellenlänge entsprechende Wert B von 
Schwefelkohlenstoff eingesetzt wurde. 


Die absoluten Werte von Bes, wurden, soweit sie nicht 
schon gemessen waren, aus der auf p. 773 angeführten Kurve, 
die für diesen Zweck in größerem Maßstab gezeichnet wurde, 
interpoliert. 


Chloroform. 


Chloroform wurde als erste Substanz untersucht, weil 
dasselbe eine negative Kerrkonstante besitzt, deren absoluter 
Wert sehr nahe gleich dem des CS, ist, man also hoffen durfte, 
wenn das Vorzeichen der Kerrkonstante irgendeinen Einfluß 
auf die Dispersion ausübt, diesen am ehesten durch Vergleichen 
des Chloroforms mit dem CS, zu erkennen. 


Chloroform wurde in der Meßzelle J gemessen. Da sich 
diese Substanz schon in kurzer Zeit zersetzt, wobei Phosgen 
und Salzsäure gebildet wird, wurde das zur Messung benutzte 
Chloroform nach einer von Hrn. Prof. Gattermann freund- 
lichst angegebenen Methode gereinigt: 


„Reinstes Chloroform wird mehrere Male mit dem gleichen 
Volumen Wasser, dann mehrere Male mit verdünnter Natron- 
lauge und schließlich wieder mit Wasser gut durchgeschüttelt. 
Nach dem Filtrieren troeknet man mehrere Stunden mit nicht 
zu wenig Chlorcaleium. Nach dem Filtrieren destilliert man 
es über nieht zu wenig Phosphorsäureanhydrid, wobei die 
ersten Anteile verworfen werden.“ 


Tab. 3 und Kurve 3 geben die Resultate wieder. 
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Tabelle 3. 


Chloroform. 


n Brechungs- Bin | — B berechnet 
— Bbei 20°| exponent | - (= ——— für ¢ = 
(20°) _-9 100 10-1 


| 1,4542 2,09 - 1071! 3,81 - 107° 
1,4518 2,07 3,53 

1,4501 2,07 3,34 

1,4482 2,07 
1,4467 2,10 
1,4455 2,15 
1,4444 2,20 


N 


N 


Da Chloroform, wie oben schon erwähnt, mit negativer 
Kerrkonstante eine ungefähr ebenso starke elektrische Doppel- 
breehung wie CS, aufweist, und die der Kompensation ent- 
sprechenden Werte f (a) ca. 0,5 betrugen (vgl. p. 778), konnte 
diese Substanz mit einer Genauigkeit von ca. 3°/,, gemessen 
werden. 

Die in der dritten Vertikalreihe angegebenen Werte n 
des Brechungskoeffizienten wurden aus einer Kurve inter- 
poliert, die nach den in den physikalisch-chemischen Tabellen 
von Landolt und Börnstein angegebenen Werten ge- 
zeichnet war. 

Die beobachteten Werte B passen sich ganz gut der von 
Havelock angegebenen Formel an, wobei nur der letzte 
rote Wert eine stärkere Abweichung zeigt. Allerdings läßt 
sich nicht in Abrede stellen, daß ein Gang in den berechneten 
Werten gegenüber den beobachteten angedeutet ist. 


Äthyläther. 


Als zweite Substanz wurde Äthyläther untersucht, der, 
verglichen mit CS,, eine verhältnismäßig geringe optische 
Dispersion zeigt und durch dessen Untersuchung man mithin 


| 
Wellen- | 
lange in | 
470 | 3,79 i 
500 | 3,48 
527 | 3,29 | 
560 | 3,06 i 
586 | 2,95 | 
617 | 2,85 
645 | 2,78 
“BW & | 
i 400 80 500 6 8 600 20 
—Anum 
Kurve 3. 
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festzustellen hoffen konnte, ob eine Beziehung zwischen der 
Dispersion der Brechung -und der Dispersion der elektrischen 
Doppelbrechung besteht. 

Meßzelle I diente auch zur Messung von Äthyläther, der 
nach Prof. Gattermann!) folgender Reinigung unterzogen 
wurde. 

„Käuflicher Äther wird mehrere Male mit Wasser gut 
durchgeschüttelt und dann über nicht zu wenig Chlorcaleium 
mehrere Stunden stehen gelassen. Man gießt darauf den Äther 
vom letzteren ab und versetzt ihn mit einigen dünnen Scheiben 
blanken Natriums, worauf man das Gefäß durch ein in einem 
Korke befindliches offenes Chlorcaleiumrohr verschließt. So- 
bald die Gasentwicklung vollständig aufgehört hat, destilliert 
man den Äther aus dem gleichen Gefäße von Natrium ab, 
wobei man, um Wasserentziehung aus der Luft zu verhindern, 
die Vorlage (Saugflasche) mit dem Kühlrohre durch einen 
Kork verbindet und hinter das Saugrohr ein Chlorealeium- 
rohr legt.“ 

Tab. 4 und Kurve stellt die gewonnenen Resultate dar. 


Tabelle 4. 
Äthyläther. 


In Brechungs- 
— Bbei 20° | koeffizient | — 
(20% — 0,673 » 10-4 


1,3589 0,755 
0,663 1,3573 0,704 
0,642 1,3561 5 0,669 
0,620 | 1,3548 5 0,619 
0,606 | 1,3539 | 0,587 
0,584 | 1,3530 | 0,555 
0,576 | 1,3522 | 0,530 


1) L. Gattermann, Die Praxis des organischen Chemikers. p. 326. 
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Die Werte n des Brechungskoeffizienten wurden aus einer 
Kurve interpoliert, die nach den in den physikalisch-chemischen 
Tabellen von Landolt und Börnstein angegebenen Werten 
gezeichnet war. Die Werte der Havelockschen Konstante C 
weichen stark voneinander ab und zeigen einen deutlichen 
Gang. Trotzdem die Meßgenauigkeit bei der Untersuchung 
von Äther wegen der kleineren Kerrkonstante ca. fünfmal 
kleiner war als bei den übrigen Messungen und ca. 1,5°/, be- 
trug, sind diese Abweichungen bei weitem größer, als daß sie 
durch Meßfehler erklärt werden können. Die Dispersion der 
elektrischen Doppelbrechung ist, verglichen mit der anderer 
Substanzen, sehr klein, und zeigt sich hier ein deutlicher 
Parallelismus dieser Erscheinung mit der optischen Dispersion. 
Die Dispersion der elektrischen Doppelbrechung von Äther ist 
ferner kleiner, als nach Havelocks Formel zu erwarten war, 
wie Kurve 4 deutlich zeigt, in der die schwarze Linie I die 
beobachteten Resultate darstellt, während die punktierte 
Linie II die Werte wiedergibt, die aus der Havelockschen 
Formel berechnet wurden, in der für C der Mittelwert — 0,673 
- 10-11 eingesetzt wurde. 

Äthyläther zeigt also eine gegen die anderen untersuchten 
Substanzen auffallend geringe Dispersion der elektrischen 
Doppelbrechung. Ob nun Äther in dieser Beziehung eine 
Sonderstellung einnimmt, oder ob die. Havelocksche Be- 
ziehung für Substanzen mit kleiner optischer Dispersion nicht 
gilt, läßt sich nicht entscheiden, da noch zu wenig Material 
vorliegt. Ich möchte aber nicht unterlassen, darauf hinzu- 
weisen, daß der Gang in der Differenz zwischen den nach 
der Havelockschen Formel berechneten und den beob- 
achteten Werten in demselben Sinne ist, wie er bei Chloroform 
zu erkennen ist. 


Cumol. 


Lippmann!) hat bei seinen relativen Messungen der 
Kerrkonstante nach der Des Coudressschen Methode als 
Vergleichssubstanz Cumol verwendet. Es schien von Interesse, 
diese Substanz zu untersuchen. Das Kahlbaumsche Cumol 

1) E. Lippmann, Elektrische Doppelbrechung in Flüssigkeiten. 
Dissertation Leipzig 1912. 
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von 160°—170° Sd., das keiner weiteren Reinigung unter- 
zogen wurde, wurde in der Meßzelle I untersucht. Die Mes- 
sungen gestalteten sich äußerst mühselig, da diese Substanz 
eine Erscheinung zeigt, die Leiser!) als ,,Remanente Doppel- 
brechung‘‘ bezeichnet hat. Diese Erscheinung besteht darin, 
daß nach Anlegen einer Spannung an die Zelle die Doppel- 
brechung nicht momentan, sondern erst nach einigen Augen- 
blicken ihren wahren Höchstwert erreicht, und ebenso nach 
Unterbrechen des Stromes nur langsam zurückgeht. Ein 
Einstellen auf Dunkel ist bei dieser Substanz äußerst erschwert. 

Cumol zersetzt sich außerdem bei Licht- und Strom- 
durchgang schon nach verhältnismäßig kurzer Zeit, wobei es 
trübe wird und feine Nadeln ausscheidet, die beim Anlegen 
einer Spannung an die Zellenplatten in lebhafte Bewegung 
geraten und hierdurch Schlieren verursachen, die ein Beob- 
achten unmöglich machen. Da diese Substanz gelblich gefärbt 
ist und blaues Licht stark absorbiert, konnte für diese Wellen- 
länge keine Messung ausgeführt werden. 

Als Vergleichssubstanz scheint mir das Cumol deshalb 
wenig geeignet zu sein. Die folgende Tabelle und Kurve 5 
gibt die Resultate wieder, die allerdings keinen Anspruch 
auf größere Genauigkeit machen können. 


Tabelle 5. 
Cumol. 
Wellen- In Brechungs- | Bin | B berechnet für 
0 = — 

in! B bei 20 | |C =1,287-10-" 
500 | 2,74-10-7! 1,5027 1,30 - 10-4 | 271-1077 
527 | 2,54 1,4998 1,29 | 2,54 
560 2,33 1,4970 1,27 | 2.36 
586 | 2,24 1,4949 1,29 2,24 
617 2,09 1,4926 1,28 3,11 
645 1,4918 1,30 2,01 

8 
“400 7 $00 40 % 7 600 7 
—A 


Kurve 5. 
1) R. Leiser, Habilitationsschrift p. 37. 
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Die Werte n des Brechungskoeffizienten wurden aus einer 
Kurve interpoliert, die nach den in den physikalisch-chemischen 
Tabellen von Landolt und Börnstein angegebenen Werten 
gezeichnet war. Diese Werte des Brechungskoeffizienten, die 
von Landolt und Jahn!) stammen, gelten allerdings für 
eine Temperatur von 15,1°. Diese Werte wurden aber trotzdem 
der Bereehnung der Havelockschen Konstante C zugrunde 
gelegt, da der Temperaturkoeffizient von Cumol in der Original- 
arbeit nicht angegeben ist. Ich glaube hierdurch keinen nam- 
haften Fehler gemacht zu haben, da der Temperaturkoeffizient 
doch wohl für alle Wellenlängen derselbe oder doch wenigstens 
sehr nahe derselbe ist und für die Berechnung der Havelock- 
schen Konstante C nur die relativen Werte maßgebend sind. 

Die Werte der Havelockschen Konstante C und infolge- 
dessen die beobachteten und berechneten Werte der Kerr- 
konstante B stimmen gut überein. Es zeigt sich wieder kleine 
Dispersion der elektrischen Doppelbrechung bei kleiner optischer 
Dispersion. ‘ 


a-Bromnaphtalin. 

a-Bromnaphtalin wurde untersucht, sozusagen als Gegen- 
stück zu Äthyläther, um eine Substanz mit großer optischer 
Dispersion zu haben. 

a-Bromnaphtalin (Kahlbaum) wurde ohne weitere che- 
‚mische Reinigung in Meßzelle II untersucht. Die Messungen 
gestalteten sich sehr genau. Die Abweichungen vom Mittel- 
wert betrugen ca. 3/99. In der folgenden Tabelle und Kurve 
sind die Resultate zusammengefaßt. 


Tabelle 6. 


a-Bromnaphtalin. 


Wellen- n Brechungs- | B berechnet für 
> in | B bei 20° | exponent | u. C = 3,3383.107'! 


| 
13,13 1077 
| 12,17 1,6705 12,14 
| 11,11 1,6633 | 
10,50 | 1650 | | 10,53 
9,75 1,6537 | 9.78 
| 1,6510 | 932 


1,6778 | 10-11 | 13,09 10- 


9,36 
1) Landolt u. Jahn, Zeitschr. f. phys. Chem. 10. p. 289. 1892. 
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Die Werte n des Brechungsexponenten wurden in der- 
selben Weise wie bei den anderen Messungen gewonnen. Die 
Werte der Havelockschen Konstante C und infolgedessen 


die beobachteten und berechneten Werte der Kerrkonstante B 


stimmen sehr gut überein. 


Pee 


4 


—A innm 
Kurve 6. 


Ein „Gang“ in den berechneten Werten gegenüber den 
beobachteten ist kaum angedeutet. 


Hier entspricht großer optischer Dispersion eine sehr 
starke Dispersion der elektrischen Doppelbrechung. 


Nitrobenzol. 


Als letzte Substanz wurde Nitrobenzol untersucht, die, 


Substanz, welche von allen bisher Untersuchten so ziemlich 
die größte Kerrkonstante besitzt und von den im Vorher- 
gehenden angeführten Substanzen sich dadurch unterscheidet, 
daß sie nicht isoliert, vielmehr verhältnismäßig gut leitet, 
und eine Dielektrizitätskonstante besitzt, für die auch nicht 
angenähert die Maxwellsche Beziehung * = n? gilt. — Nitro- 
benzol wurde in der kleinen Meßzelle III gemessen, nachdem 
es längere Zeit mit Chlorealeium getrocknet und dann destil- 
liert worden war. 

Die folgende Tab. 7 und Kurve 7 gibt die Resultate wieder. 

Die Werte n des Brechungskoeffizienten wurden aus einer 
Kurve interpoliert, die nach den Werten bezeichnet wurde, 
die in den physikalisch-chemischen Tabellen von Landolt 
und Börnstein angegeben sind. Bei den auf p. 774 an- 
gegebenen Dimensionen der Meßzelle III war eine Absolut- 
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bestimmung der Kerrkonstante gänzlich unmöglich. Die in 
der Tabelle angegebenen Werte B machen keinen Anspruch 
auf absolute Genauigkeit, da sie wegen Vernachlässigung der 
Randfeldkorrektur sicher zu groß sind. 


Tabelle 7. 


Nitrobenzol. 


Wellen- In Brechungs- | n B berechnet für 
| — 184.107"! 


länge in | B bei 20° 


500 | - 1077 
527 

586 | 401 

617 | 376 

645 | 357 


ın 
Kurve 7. 


Relativ zueinander sind aber diese Werte innerhalb der 
Versuchsfehler, die wie bei den anderen Messungen ca. 3/9, 
betrugen, richtig, da der infolge der Apparatdimensionen ge- 
machte Fehler in alle Messungen gleichmäßig eingeht. Die 
Werte der Havelockschen Konstante C und infolgedessen 
die beobachteten und berechneten Werte der Kerrkonstante B 
stimmen gut überein. 

Es zeigt sich wieder große Dispersion der elektrischen 
Doppelbrechung bei großer optischer Dispersion. 


Zusammenfassung der Resultate. 
1. Die Kerrkonstante von Schwefelkohlenstoff ist für 
zehn verschiedene, angenähert gleichmäßig über das sicht- 
bare Spektrum verteilte Wellenlängen bestimmt worden. 


1,5685 | 185-10-" 500 - 1077 
1,5629 | 18% 466 
1,5572 | 184 | 428 
5,5585 183 | 403 
1,5500 | 183 | 378 | 
1,5472 | 18 | 358 
eS 
ad SERS) 
| 
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2. Die Dispersion der elektrischen Doppelbrechung wurde 
für verschiedene Substanzen, und zwar solche mit großer und 
kleiner, mit positiver und negativer Kerrkonstante, gemessen 
durch Vergleichen derselben mit der des CS,. 


3. Die erhaltenen Resultate wurden mit den nach der 
Havelockschen Formel berechneten verglichen. Bei den 
Substanzen mit starker elektrischer Doppelbrechung und großer 
optischer Dispersion zeigte sich eine recht gute Übereinstim- 
mung; bei Äthyläther, der geringere elektrische Doppel- 
brechung und nur schwache optische Dispersion aufweist, 
ist die Übereinstimmung nur eine mäßige. 


Freiburg i. B., Physik. Institut der Universität. 


(Eingegangen 25. Februar 1915.) 
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4. Uber die durch Réntgenstrahlen erzeugten 
Strahlen; 


von J. Laub. 


I. Teil. 
Studien an den Sekundiirstrahlen. 
§ 1. Problemstellung. 


Durch die Bestrahlung eines Körpers mit einem Röntgen- 
rohr entstehen bekanntlich drei Arten von Strahlen: man erhält 
a) eine zerstreute, gerichtete Strahlung, b) eine für die Atome 
des erregten Mediums charakteristische, wngerichtete Eigen- 
strahlung, und ¢) sehr rasch bewegte Kathodenstrahlen. 

Nach dem jetzigen Stande der Forschung läßt sich folgern, 
daß ein inniger Zusammenhang zwischen den durch das Röntgen- 
lieht ausgelösten Fluoreszenz- und Kathodenstrahlen besteht; 
es scheint sogar, daß die Erzeugung der Elektronen der primäre 
Vorgang sei. Von der Energieumwandlung bei der Entstehung 
der genannten Strahlen kann man sich folgendes Bild machen: 
Die Kathodenstrahlen erzeugen während ihrer Bremsung ge- 
richtetes Röntgenlicht oder auch nach der Erreichung einer 
bestimmten, kritischen Geschwindigkeit, homogene Strahlen, 
die für das Material der Antikathode charakteristisch sind. 
Beim Auftreffen der Röntgenstrahlen auf einen Körper werden 
wieder Elektronen erzeugt, deren Auslösung mit einer Eigen- 
strahlung des Materials verbunden ist. 

Ist diese Auffassung richtig, so wäre nach der Quanten- 
theorie — wenn keine störenden Nebenerscheinungen vor- 
handen sind — folgendes zu erwarten: 1. Die Geschwindigkeit 
der ausgelösten Elektronen sollte konstant und in einem verhältnis- 
mäßig weiten Gebiete, in dem nicht mehrere Eigenlinien emittiert 
werden, unabhängig sein von der Röhrenspannung; 2. die Ge- 
schwindigkeit der primären Kathodenstrahlen könnte nur von 
Einfluß sein, insofern, sie für die Erzeugung der Eigen- 
strahlen in Betracht kommt; 3. die Geschwindigkeit der erzeugten 
Elektronen müßte durch die Frequenz der homogenen Material- 


Annalen der Physik. IV. Folge. 46, 50 
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strahlung normiert sein; 4. durch die zerstreuten Strahlen müßten 
relativ wenig Elektronen entstehen.) 

Die Tatsache, daß die Beobachtungen?) ein sehr breites 
Geschwindigkeitsspektrum für die durch die X-Strahlen er- 
zeugten Elektronen ergeben haben, kann man nicht als Gegen- 
beweis gegen die oben gegebene Anschauung anführen. Denn 
die Inhomogenität der Geschwindigkeiten läßt sich dadurch 
deuten, daß die erzeugten Kathodenstrahlen bei der Durch- 
querung der Materie an ihrer kinetischen Energie einbüßen, 
ferner, daß sie bei dem .Zusammenstoß mit den Atomen 
sekundäre Elektronen auslösen. 

Um die Beziehungen zwischen den Fluoreszenzstrahlen 
und Elektronenstrahlen zu studieren und zu sehen, ob der 
quantentheoretische Ansatz $ m v? = hv wirklich zulässig ist, 


ist es notwendig, alle sekundären Effekte nach Möglichkeit home 
auszuschalten. Das können wir zum großen Teile erreichen, § Holz 
wenn wir sehr dünne Schirme (Sekundärstrahlen) und möglichst 
homogene primäre Röntgenstrahlen verwenden. dure! 
Um einen tieferen Blick in den Mechanismus der Elek- § und 
tronenauslösung zu bekommen, sollte untersucht werden, ob 
eine Änderung der Versuchsbedingungen immer gleichzeitig # dure 
und in demselben Sinne die Kathoden- und Fluoreszenz- § dure 
strahlen beeinflußt. von 
Gleich nach den ersten Versuchen war es wünschenswert, # Zink 
unsere Kenntnisse über die Eigenstrahlen zu erweitern. Da # Anal 
worfe 
1) Daß die zerstreuten Strahlen sehr wenig Elektronen auslösen, länge 
scheint mir bereits aus den Messungen der Herren Bestelmeyer (Ann, | 
d. Phys. 22. 429. 1907), Innes (Proc. Roy. Soc. 1907) und des Verfassers sucht 
hervorzugehen. Denn würde die gerichtete Röntgenstrahlung wesentlich Stra} 
an der Erzeugung der Elektronen beteiligt sein, so müßte man nach dem : 
quantentheoretischen Ansatze $ m v? = hv in den Versuchen des Verfassers, Diese 
wo Röhren mit Spannungen bis 70000 Volt gebraucht wurden, viel höher 9 lnter 
Geschwindigkeiten erwarten, als die gefundenen (insofern die Werte nicht # Über 
durch Verluste bei der Durchquerung der Materie vorgetäuscht wurden). Inzid 
Die von mir an Pt beobachtete (J. Laub, Ann. d. Phys. 26. 712. 1908) $trah 
Variation der Maximalgeschwindigkeit von 24000—27000 Volt mit der daß 
Änderung der Röhrenhärte, läßt sich, wie wir weiter unten sehen werden, 
dadurch erklären, daß Platin mehrere Eigenstrahlungen (Linien) au 5 ~—— 
sendet. Die größte gefundene Geschwindigkeit war aber immer viel kleiner, { 
als die der primären Kathodenstrahlen. ‘ 
2) A. Bestelmeyer, J. Laub, l.c.; W. Seitz, Physik. Ztschr. § Kgl. | 


19. p. 705. 1910. 
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möglichst dünne Blattchen bei der Erzeugung der sekundären 
Kathodenstrahlen von mir verwandt wurden, habe ich vor 
allem untersucht, bis zu welcher Grenze die Dicke der Schirme 
verkleinert werden kann, um noch eine meßbare Fluoreszenz- 
strahlung und überhaupt eine Sekundärstrahlung zu erhalten. 

In einer früheren Arbeit ist gefunden worden !), daß Kohle 
unter der Einwirkung des Röntgenlichtes noch eine recht 
kräftige Elektronenstrahlung — wenn auch viel weniger als 
Platin — emittiert; in den jetzigen Vorversuchen konnte ich 
mich überzeugen, daß’sogar an einem Papierschirme Kathoden- 
strahlen erzeugt werden. Andererseits war noch keine Eigen- 
strahlung bei den Elementen gefunden worden, deren Atom- 
gewicht kleiner als 32 ist. Es war daher sehr verlockend, ge- 
nau zu untersuchen, ob nicht auch die leichteren Elemente 
homogene X-Strahlen aussenden. Als Material wurden vorläufig 
Holzkohle und Schwefel genommen. 

Die Auswahl der Kohle und des Schwefels wurde auch 
durch die grundlegende Arbeit der Herren Friedrich, Knipping 
und Laue?) beeinflußt. 

Um zu sehen, ob die Geschwindigkeitsverteilung in den 
durch Röntgenstrahlen erzeugten Elektronen nicht auch da- 
durch verursacht wird, daß die Elemente homogene Strahlen 
von mehreren Frequenzen aussenden, habe ich die an Kupfer, 
Zink, Eisen und Platin erzeugten Sekundärstrahlen einer neuen 
Analyse, unter möglichst verbesserten Versuchsbedingungen, unter- 
worfen, wobei es tatsächlich gelang, einige neue Eigenwellen- 
lingen zu finden. 

Mit Rücksicht auf eine frühere Beobachtung ist unter- 
sucht worden, ob die Intensität und Härte der sekundären 
Strahlung vom Inzidenzwinkel der primären X-Strahlen abhängen. 
Diese Versuche hatten noch aus anderem Grunde besonderes 
Interesse. Obwohl die Zunahme der Elektronenzahl beim 
Übergang der erregenden X-Strahlen von schiefer zu streifender 
Inzidenz, von mir auf die verschiedene Eindringungstiefe der 
Strahlen zurückgeführt wurde®), war es immerhin möglich, 
daß die Erscheinung mit der Polarisation des Röntgenlichtes 


1) J. Laub, 1. e. 

2) W. Friedrich, P. Zulegion und M. Laue, Sitzungsber. d. 
Kgl. Bayerischen Akad. d. Wiss, Math. phys, Kl. p. 303. 1912. 

3) J. Laub, Ll. c. 
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gusammenhinge. Denn die X-Strahlen sind nach den Be- 
obachtungen von Barkla!) und den sehr sorgfältigen Messungen ff Sté 
von Bassler?) teilweise polarisiert (die Fluoreszenzstrahlen # Fl 
sind dagegen nach Barkla unpolarisiert). Als ich eine starke | Na 
Abhängigkeit auch der sekundären X-Strahlen vom Einfalk- 
winkel fand, wurde es daher wichtig, zu untersuchen, ob Me 
und wie der Polarisationszustand des primären Réntgenlichtes | Piz 
Einfluß ausübt.?) bar 

§ 2. Versuchsanordnung. 


Ein X-Strahlenbündel, dessen Achse senkrecht zu der der # um 
Kathodenstrahlen verlief, fiel nach dem Durchgang durch ein § her 
Bleidiaphragma auf einen drehbaren Schirm, auf dem Sekundär- § jm 
strahlen‘) erzeugt werden konnten. Die Sekundärstrahlen 
machten die Luft in einem Ionisationszylinder leitend, der mit 
einem Dolezalekelektrometer zur Messung des Sättigungs- 
stromes verbunden war. 

Die Ionisationsgefäße hatten die in den Figg. 1 und 2 er. 
sichtliche Form, je nachdem sich der Radiator im Vakuum 
oder in der Luft befand. 


Batterie 


3 Messing WZZZAHartgummi Siegellack auf 
Kupfer preß 
(8) Glas Vor B'Aluminiumblatt. 
Fig. 1. nat. Größe. Sehli 
1) C. G. Barkla, Phil Trans. p. 204. 1905. einer 
2) E. Bassler, Ann. d. Phys. 28, p. 808. 1909. in die 


3) Einige Resultate sind bereits in der Form einer „vorläufigen ® Zentı 
Mitteilung“ Phys. Zeitschr. 14. p. 992—994 und 14. p. 1209—1210. 1935 zentr 
veröffentlicht worden. Das | 

4) Die sekundären Röntgenstrahlen sollen als „Sekundärstrahlen‘ Gaed 
bezeichnet werden. 
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Das Gehäuse A, in dem der Schirm angebracht war, be- 
stand bei der Analyse der an Kupfer, Zink und Eisen erzeugten 
Fluoreszenzstrahlen aus demselben Materiale, wie der Schirm. 
Nach dem Durchgang durch ein 5mm weites Fenster, das 
entweder aus Glas bestand oder aus einem siebartigen, dünnen 
Messingblech, auf dem ein feines Aluminiumblattchen mit 
Pizein aufgekittet war, fielen die X-Strahlen auf den am dreh- 
baren Messingschliff S befestigten Strahler r. Sämtliche 
Dimensionen sind aus der Zeichnung zu ersehen. Die Wand 
senkrecht zum Primärstrahl war mit diekem Papiere beklebt, 
um die Menge der erzeugten Kathodenstrahlen auf ein Minimum 
herunterzudrücken; die Wand B bestand aus Glas, damit man 
immer in das Innere des Gefäßes sehen kann. 


Erde Batterie 


} Papier 


Messing Hartgummi Siegellack 

OM sei Kupfer 
Fig. 2. '/, nat. Größe. 


Bei der Verwendung von dünnen Blättehen wurden diese 
auf einen möglichst schmalen Rabmen aus Pappendeckel ge- 
preßt, sonst bestand der Schirm nur aus dem zu untersuchenden 
Materiale. Wie aus der Fig. 1 ersichtlich ist, konnte der 
Sehirmhalter nur in einer bestimmten Lage in den zentrischen 
Schliff gesteckt werden. Das hatte den großen Vorteil, daß bei 
einer Auswechslung des Strahlermateriales der Halter immer 
in dieselbe Stellung gebracht wurde, und die einmal ausgeführte 
Zentrierung erhalten blieb. Auf dem leicht drehbaren, gut 
zentrierten Messingschliffe S war eine Kreisteilung angebracht. 
Das Schirmgehäuse A war während der Beobachtung mit der 
Gaedepumpe verbunden. 
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Die am Schirm erzeugten Sekundärstrahlen gelangten 
durch das Aluminiumfenster B’ in das Ionisationsgefäß. BY’ 
bestand aus einem mit sehr vielen Löchern versehenen Messing- 
blech, worauf ein Aluminiumblatt geklebt war, durch welches 
die eventuell erzeugten Kathodenstrahlen nicht durchgehen 
konnten. Auf dem gut abgedrehten Hartgummiansatz H 
konnte der Elektrodenzylinder stramm aufgesetzt werden und 
so in Verbindung mit dem geerdeten Schirmgehäuse kommen, 
Unmittelbar hinter H war ein Schlitz angebracht, in den ein 
mit einem Griff versehener, isolierter Halter (je nach Bedarf) 
mit verschieden dickem Aluminiumblech geschoben werden 
konnte, um Absorptionsmessungen vorzunehmen. Die 6cm 
lange Elektrode war durch einen Hartgummipfropfen vom 
Ionisationszylinder isoliert, an den ein Potential von 200 Volt 
gelegt werden konnte. Durch den Hartgummi ging ein ge- 
erdetes Messingrohr, in dem der in der Mitte durchbohrte 
Bernsteinpfropfen angebracht war als Träger und Isolator 
des mit dem Elektrometer verbundenen Elektrodendrahtes. 

Der in der Fig. 1 gezeichnete Apparat wurde nur ge 
braucht bei der Analyse der an schweren Metallen durch harte 
Röntgenröhren erzeugten Strahlen und bei Einfallswinkeln 
zwischen 90°—50°. 

Wenn der Strahler nieht im luftleeren Raume stand, ist 
ein anderes Ionisationsgefäß verwandt worden, wie es aus der 
Fig. 2 ersichtlich ist. 

An den geerdeten Schutzzylinder war an der Vorderseite 
die Bleiplatte B angebracht, damit nicht in den Raum zwischen 
den beiden Zylindern Röntgenstrahlen fallen und die Luft 
ionisieren. Bei der Verwendung des in Fig.2 gezeichneten 
Gefäßes befand sich der Schliff mit dem Schirm in einem be- 
sonderen Halter, das Schirmgehäuse fehlte. Der Zylinder 
(Fig. 2) stand auf einem drehbaren Tisch. 

Das Dolezalekelektrometer mit Quarzfadenaufhängung 
wurde mit einer Empfindlichkeit bis 4000 Skalenteile pro Volt 
gebraucht. Der Faden war nach der Bestelmeyerschen 
Methode durch Kathodenzerstäubung leitend gemacht; Akku 
mulatorenbatterie und Elektrometer standen in einem möglichst 
dicht abgeschlossenen Blechkasten, der mit einem Bleiglas- 
fenster versehen war. Sämtliche Leitungen waren selbst- 
verständlich gegen elektrostatische Störungen geschützt. Auch 
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die Batterie, mit der der Ionisationszylinder geladen wurde, 
befand sich in einem Blechkasten, der Draht zum Ionisations- 
gefäß ging durch ein geerdetes Bleirohr. 


Das Elektrometer konnte von dem Beobachtungsplatze 
aus bedient werden, der dazu benutzte Schlüssel war sehr 
sorgfältig gegen ionisierte Luft und gegen elektrische Störungen 
geschützt. 


Zur Erzeugung der Röntgenstrahlen diente ein Induktor 
(50 cm Funkenlänge, mit Quecksilberturbinenunterbrecher), der 
mit 110 Volt und 4 Amp. gespeist wurde. Der Induktor stand 
in einem mit dickem galvanisierten Eisenblech ausgeschlagenen 
Holzkasten. Diese Vorsichtsmaßregel erwies sich als durchaus 
nötig, weil das Beobachtungszimmer verhältnismäßig klein 
war. Die dicken Drähte von der Röntgenröhre zu den Klemmen 
der Sekundärspule gingen durch sehr diekwandigen, in Isolier- 
band gewickelten Gummischlauch. Die Wand des Bleikastens, 
durch die die Röntgenstrahlen liefen, hatte eine Dicke von 
lem. Durch diese dicke Wand ging eine zylindrische Blei- 
röhre, von der Länge von 20cm, an beiden Enden waren 
Diaphragmen von 5 mm Durchmesser konzentrisch angebracht. 
(Bei manchen Versuchen betrug der Durchmesser der Dia- 
phragmen 1 cm.) 


Als Röntgenröhren wurden Müllersche und Gundelach- 
sche, mittlerer Typus, mit Platinantikathode verwandt. 

Um die Röhren bei den Polarisationsversuchen?) drehen 
zu können, wurde in der Werkstätte eine besondere Dreh- 
vorrichtung angefertigt (,,drehbare. Tischchen“). Die X-Röhre 
wurde in einem aus hartem Holze*) hergestellten Halter an 
dem Ansatze der Kathode und Antikathode so gespannt, daß 
die Richtung Kathode—Antikathode senkrecht zur Drehachse 
des Tischehens lag. Die Röhre wurde dann so lange verschoben, 
bis die Achse des Röntgenstrahlbündels mit der Richtung der 
Drehachse zusammenfiel. 

Auch das Ionisationsgefäß konnte auf einem „Spektral- 
tisch“ um denselben Winkel gedreht werden, um den der 
Schirm verschoben wurde. 


1) Die Versuchsanordnung war im wesentlichen der vonHrn. Bassler 
(l. c.) angegebenen nachgebildet. 
2) Quebrachoholz. 
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Davon, daß die senkrecht zur Emissionsstelle der Antikathode 
ausgehenden X-Strahlen mit der Drehachse der Drehvorrich- 
tung wirklich zusammenfielen, konnte ich mich dadurch über- 
zeugen, daß der Schnittpunkt des Fadenkreuzes in einem 
Fernrohre auch während des Drehens der Röhre mit dem 
einmal fixierten Punkte der Antikathode zusammenfiel. 

Auch in die Achse des Rohres, an dem die Bleidiaphragmen 
angebracht waren, wurde in ähnlicher Weise durch Visieren 
eingestellt. 

Die primären Strahlen mußten während des Versuches 
bei der Drehung des Schirmes immer auf dieselbe Stelle fallen, 
die Güte der Zentrierung wurde an einem Phosphoreszenz- 
schirme kontrolliert, der oberhalb des Radiators angebracht 
war. Der helle Fleck mußte immer seine Lage behalten. 


§ 3. Ausführung der Messungen. 


Nachdem alles zentriert war, wurde kontrolliert, ob noch 
irgend welche Störungen vorhanden waren, die falsche Resultate 
vortäuschen könnten. 

Bei der Arbeit mit sehr dünnen Blittchen kam es natürlich 
sehr darauf an, daß das Elektrometer vollständig ruhig blieb, 
wenn die Erdung aufgehoben war, der Schirm aber nicht be- 
strahlt wurde. Um zu sehen, ob das letztere zutraf, . wurde 
zuerst der Induktor allein ohne Anschluß der Röntgenröhre 
in Betrieb gesetzt, wobei 40cm lange Funken übersprangen. 
Das Elektrometer zeigte keinen Ausschlag. 

Wurde das Austrittsdiaphragma der X-Strahlen mit 1 mm 
Blei zugedeckt, oder stand vor dem lonisationsgefäße der 
Bleischieber, mit dem es zugedeckt wurde, so blieb das Elektro- 
meter in Ruhe, auch wenn die Röhre strahlte. 

Wurde der Radiator weggenommen, behielt das Elektro- 
meter eine Minute lang seine Ruhelage. 

Manchmal kam es vor, daß das Elektrometer nach der 
Aufhebung der Erdung sofort einen Ausschlag von 1—2 Skalen- 
teilen gab!); in dem Falle wurde eine Minute lang gewartet, 
und erst nachdem der Spiegel vollständig ruhig war, die Messung 
vorgenommen. Da alles sehr gut geschützt war, betrug der 
normale Verlust nie mehr als einen Skalenteil in der Minute. 


1) Vielleicht infolge „der Reibungselektrizität‘‘ beim Ausziehen des 
Schlüssels aus Hg oder „Kapazitätsänderungen“. 
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Die Röntgenröhre wurde immer zuerst etwa eine halbe 
Stunde in Betrieb gehalten, bis sie eingearbeitet war (was 
man an der Konstanz der Ausschläge sah), dann wurde die 
Bleiplatte vor dem Ionisationsgefäße weggeschoben, die Erdung 
aufgehoben und der Ausschlag am Elektrometer gemessen. 

Beobachtet wurde, je nach der Dicke der Schirme und 
Härte der Röhren, 4—80 Sekunden. Entweder wurde die Zahl 
der Skalenteile bestimmt, um die das Elektrometer abgelenkt 
wurde, während das Metronom 1—30 Schläge gab, oder es wurde 
mit der Stoppuhr die Zeit gemessen, die nötig war, damit die 
Nadel des Elektrometers um einen bestimmten Winkel ab- 
gelenkt wurde. 

Das Elektrometer wurde öfters mit dem Kondensator von 
Harms geeicht. 

Die Anwendung eines empfindlichen Elektrometers hatte 
sehr viele Vorteile. Die Empfindlichkeit konnte je nach Bedarf 
geändert werden, ferner blieb wegen der kurzen Beobachtungs- 
zeit der Charakter der Röntgenröhren längere Zeit erhalten, 
was man aus den konstanten Elektrometerausschlägen erkennen 
konnte. Insbesondere bei der Verwendung von sehr harten 
X-Röhren (mehr als 20cm parallele Funkenstrecke) zur Er- 
zeugung der homogenen Strahlen an Platin, Zink, Kohle und 
Schwefel, bildete die Härteänderung der Primärstrahlen große 
Schwierigkeiten. Eine längere Exposition mußte durchaus ver- 
mieden werden, denn sonst war jede quantitative Messung illu- 
sorisch. Es mußte auch dafür gesorgt werden, daß die Röhre 
nicht warm wurde.!) 

Da ferner die Schirme nur sehr kurze Zeit den Primär- 
strahlen ausgesetzt waren, verursachte die in der Luft zerstreute 
Strahlung bei den meisten Beobachtungen keine wesentlichen 
Störungen. Jedoch machte sich die Sekundärstrahlung der 
Luft (vielleicht auch die Fluoreszenzstrahlung der Luft) un- 
angenehm bemerkbar bei der Analyse der an den schweren 
Metallen erzeugten harten Eigenstrahlen. Die Homogenität 
der Strahlen kann sehr leicht durch die Sekundärstrahlung der 
Luft verschleiert werden, infolgedessen wurden auch Messungen 
mit dem Apparat der Fig. 1 vorgenommen. 

Es wurden natürlich mehrere Meßreihen aufgeführt. Bei 


1) Um offenbar kleine Härteänderungen zu vermeiden. 
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der Untersuchung der Winkelfunktion!) wurde immer ge- 
messen in der Richtung 90° bis 0°, und umgekehrt; außerdem 
wurden noch Kontrollmessungen bei beliebig herausgegriffenen 
Winkeln ausgeführt. 

Die Meßgenauigkeit ist bei den Beobachtungen der Ab- 
hängigkeit vom Inzidenzwinkel auf 4—5 Proz. zu schätzen; 
die größte Schwierigkeit lag in der Änderung der Röhrenhärte. 
Auch die Analyse der Strahlen, insbesondere der L-Strahlen, 
ist nicht mit einer größeren Genauigkeit als 3—4 Proz. aus- 
geführt worden. 


§ 4. Die Ergebnisse. 
a) Die Abhängigkeit der Strahlungsintensität von der Dicke 
der Schirme und vom Einfallswinkel der Primärstrahlen. 

Es ist im folgenden zu verstehen unter „Einfallsebene“ 
die Ebene, die durch die Senkrechte zur Antikathode und die 
Achse der Kathodenstrahlen gelegt ist. Der Punkt, in dem 
der Schirm vom einfallenden Röntgenstrahl getroffen wird, 
heiße wie in der gewöhnlichen Optik „Einfallspunkt‘“, der 
Winkel zwischen dem einfallenden Strahl und dem Einfallslote 
„Binfallswinkel‘.?) 

Es wurden die Sekundärstrahlen untersucht, die ausgelöst 
werden an Goldblättchen, angefangen von den äußerst dünnen 
(in durchgelassenem Lichte grünlich) bis zu dicken von 0,01 cm, 
Silberschirme von der Dicke etwa 0,00001 bis 0,07 em, Aluminium 
von der Dicke 0,0001—0,1 cm, Kupfer 0,0009—0,05 em, Eisen 
0,004—0,2 em, Blei 0,05—0,2em, Platin 0,0085 em, Zink 
0,007—0,3 em, Kohle 0,4—6 cm, Schwefel 2cm, Papier 0,0052 
bis 0,1 em. 

Im Laufe der Beobachtungen zeigte es sich, daß bereits 
die dünnsten untersuchten Schirme Sekundärstrahlen aussenden, 
wenn die Röntgenstrahlen fast streifend auffallen (90—80°). 
Mit abnehmendem Inzidenzwinkel nimmt die Sekundärstrahlung 
sehr schnell ab, so, daß sie bald nicht mehr gemessen werden 
kann, wie man es aus folgender Tabelle ersieht (die Intensität 
bei streifender Inzidenz ist = 100 gesetzt). 


1) Unter Winkelfunktion ist die Abhängigkeit der Strahlungs- 
intensität vom Einfallswinkel der Primärstrahlen zu verstehen. 

2) In meiner vorläufigen Mitteilung (l.c.) ist der Winkel n/2— 
„Einfallswinkel“ eingeführt. 
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Uber die durch Röntgenstrahlen erzeugten Strahlen. 
Tabelle 1. 
Durchsichtiges Goldblatt. 
n Einfallswinkel Intensität der Sekundärstrahl 
n 85° 100 ; 
70° 66 
60° 42 
ir 50° 10 
40° 0 
2, Aluminium. Dicke 0,00020 cm. 
80° 100 
’ 60° . 0 
3- Aluminium. Dicke 0,00200 cm. 
80° 100 
70° 60 
60° 20 
50° 0 
eo Papier.!) Dicke 0,00052 cm. 
80° 100 
“ 70° 0 
Papier. Dicke 0,00104 cm. 
le 800 100 
m 60° : 18 
0 
’ 
T Mit zunehmender Dicke des Schirmes wachsen die absoluten 


ie Werte der Sekundärstrahlenmenge; ferner sind die Strahlen auch 
bei kleineren Winkeln meßbar. Von einer bestimmten Dicke an, 


it die desto kleiner ist, je dichter das Radiatormaterial, kann man 
0 auch bei senkrechter Inzidenz Sekundärstrahlen feststellen. Zum 
N, Vergleiche mögen folgende Zahlen angegeben werden, die für 
m Al und Papier in Skalenteilen des Elektrometerausschlages 
m ausgedrückt sind. 
Tabelle 2. 
| Papier, Dicke 0,00156 cm. 
| Einfallswinkel Intensität der Sekundärstrahlen 
800 30 
N, 70° 10 
). 50° 
40° 0 
4 Papier. Dicke 0,009 cm. 
n 80° 56 
it 700 30 
60° 9 
50° 7 
40° 5 
30° 5 
ge 4 


1) Dichte 1,1. 


4 
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Tabelle 8. 
Aluminium. Dicke 0,0044 cm. 
Einfallswinkel Intensität der Sekundärstrahlen 
80° 65 
70° 32 
60° 19 
50° 16 
40° 12 
30° 12 
20° 12 
- Aluminium. Dicke 0,01 cm. 
85° 75 
80° 50 
70° 25 
60° 20 
50° 10 
40° 8 
30° 8 
20° 8 
Tabelle 4. 
Silber. Dicke 0,00007 cm. 
Einfallswinkel Intensität der Sekundärstrahlen 
80° 100 
70° 55 
60° 36 
50° 33 
40° 20 
Tabelle 5. 
Gold. Dicke 0,00002 cm. 
Einfallswinkel Intensität der Sekundärstrahlen 
80° 100 
70° 66 
60° 52 
50° 30 
20° 30 


Die Werte sind gleich hintereinander erhalten worden, das 
Elektrometer ist auf seine Empfindlichkeit immer kontrolliert 
worden. Die im folgenden zusammengestellten Zahlen geben 
die Dieken an, welche gewählt werden mußten, um bei allen 
Winkeln eine meßbare Strahlung zu erhalten. 


Gold 0,00002 cm Kupfer!) 
Silber 0,00007 cm Eisen!) 
Aluminium 0,0044 cm Papier 0,0090 cm 


Alle bisherigen Angaben beziehen sich auf weiche Strahlen. 


1) Standen keine genügend dünnen Blättchen zur Verfügung. 
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Die Winkelfunktion ändert sich aber sehr stark mit der 
Härte der Primärstrahlen, insbesondere wenn sie auf leichte 
Stoffe, wie Papier, Aluminium und Kohle fallen. 

Auch die Menge der erzeugten Sekundärstrahlen nimmt bei 
dünnen Schirmen stark mit der Härte der Röhren ab. So erhält 
man bei den oben angegebenen Aluminium- und Papierblättern 
von der Dicke 0,002 bzw. 0,00104 bei der Bestrahlung mit harten 
Röhren unter dem Einfallswinkel von 70° keine meßbaren Effekte 


mehr. 
Zur Illustration mögen folgende Tabellen angegeben werden: 
Tabelle 6. 
Aluminium. Dicke 0,01 cm. 
Einfallswinkel Intensität der Sekundärstrahlen 
weiche Röhre harte Röhre 
80° 100 100 
70° 66 50 
60° 56 50 
50° 33 40 
40° 26 20 
30° 10 10 
Tabelle 7. 
Silber. Dicke 0,007 cm. 
Einfallswinkel Intensität der Sekundärstrahlen 
weiche Röhre harte Röhre 
80° 100 100 
70° 53 60 
60° 42 50 
50° 26 50 
40° 20 50 
30° 20 50 
Tabelle 8. 
Kupfer. Dicke 0,01 cm. 
Einfallswinkel Intensität der Sekundärstrahlen 
weiche Röhre harte Röhre 
80° 100 100 
70° 83 
60° 75 85 
| 50° 60 72 
30° 27 _ 
20° 12 — 


Untersucht man die Beziehungen zwischen den Eigen- 
strahlen und der Winkelfunktion, so findet man: Bei allen 
Metallen ändert sich die Intensität der Strahlung stark mit dem 
Einfallswinkel, wenn sie Eigenstrahlen aussenden. Die Stärke 
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der Strahlungsverminderung mit dem Einfallswinkel ist bei den 
verschiedenen Stoffen verschieden. 


Tabelle 9. 
Eisen. Dicke 0,2 cm. 
Harte Eigenstrahlen. 
Einfallswinkel Intensität der Sekundärstrahlen 

80° 100 
70° 84 
60° 67 
40° 55 
30° 38 


_ Dünnes Eisenblech. Dicke 0,0040 cm. 
Zerstreute Sekundärstrahlung. 


80° 100 
70° 90 
60° 87 
40° 75 . 
Tabelle 10. 
Kupfer. Dicke 0,01 cm. 
Einfallswinkel Intensität der Sekundärstrahlen 
Ja 0082a) 
90° 100 
80° 100 97 
70° 80 91 
60° 72 77 
50° 60 60 
40° 48 41 
30° 35 24 
7 10 
Tabelle 11. 
Zink. Dicke 0,03 cm. 
Einfallswinkel Intensität der Sekundärstrahlen 
-80° 100 
3 70° 66 
60° 58 
50° 50 
40° 41 
30° 40 
20° 40 
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Tabelle 12. 
Platin. Dicke 0,0085 cm. 
Einfallswinkel Intensität der Sekundärstrahlen 
80° 100 
70° 90 
40° 67 
30° 67 
Tabelle 18. 
Blei. Dicke 0,2 cm. 
Einfallswinkel Intensität der Sekundärstrahlen 
80° 100 
70° 92 
50° 82 
40° 72 


Auch die Intensität der harten, an 6cm Holzkohle aus- 
gelösten Eigenstrahlen zeigte eine Zunahme von 16 Proz. beim 
Übergang vom Einfallswinkel 45° zu streifender Inzidenz. 


b) Die Eigenstrahlen des Kupfers, Zinks, Bleies, Platins, 
der Kohle und des Schwefels. 

Bei der Bestrahlung von Kupfer und Zink mit weichen 
Röhren wurde eine homogene Strahlung ausgelöst, deren Ab- 
sorptionskoeffizient in Aluminium identisch war mit dem von 
Hrn. Barkla bestimmten. Die Strahlen gehörten der K- 
Klasse an. In dem Bereiche weich—mittelweich waren sie 
unabhängig vom Härtegrade der Röhren. Bei einer weiteren 
Erhöhung der Röhrenspannung verlor sich zuerst allmählich 
der homogene Charakter der Sekundärstrahlen, da ihr Ab- 
sorptionskoeffizient in Aluminium mit der Zunahme der ab- 
sorbierenden Schichten kleiner wurde; jedoch sah man 
aus den Messungen, daß es sich nicht nur um zerstreute 
Strahlen handelt, denn weitere Absorptionsbestimmungen er- 
gaben eine nicht sehr variable Strahlung (vgl. z. B. Tabb. 14 
und 17). 

Es wurde daher noch eine härtere Röhre von demselben 
Typus (Platinantikathode) verwandt; außerdem wurde in den 
Gang der Primärstrahlen eine 1—4 mm dicke Aluminiumplatte 
gebracht, um event. die weniger durchdringenden Teile zu 
absorbieren. Mit derselben Röhre wurden dann auch Eisen, 
Platin, Blei, Kohle, Schwefel bestrahlt. Diese Ergebnisse sind 
aus den Tabellen zu ersehen. 
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Tabelle 14. 
Zink. Dicke 0,1 cm. 


Die Eigenstrahlung wird nachdem vorher durch 
durch 0,01 cm Aluminium Aluminium absorbiert 
geschwächt um waren 

Proz. cm 

64,5 0 

56,0 0,01 

41,7 0,02 

38,0 0, 

37,2 0,04 


Tabelle 15. 
Harte Röhre. Weiche Primärstrahlen absorbiert. 
Zink. Dicke 0,1 cm. 


Die Eigenstrahlung wird nachdem vorher durch 
durch 0,01 cm Aluminium Aluminum absorbiert 


geschwächt um waren Spez. Absorptions- 
Proz. Proz. koeffizient 
38,5 0 
38,0 47,3 ( i ) 
37,8 56, = 
40,1 72,3 
38,0 88,5 18,5 
20,0 95,0 


Härteste Röhre. Parallele Funkenstrecke über 22 cm. 
Weiche Primärstrahlen absorbiert durch 2 mm Aluminium. 


Proz. Proz. 

14,2 0 

13,2 30,0 (=) 
13,8 56,0 e/aı 
14,3 68,6 5, 
13,2 86,5 


Tabelle 16. 


Kupfer. Dicke 0,01 cm. 


Die Eigenstrahlung wird nachdem vorher durch 
durch 0,01 cm Aluminium Aluminium absorbiert 


geschwächt um waren Spez. Absorptions- 
5 Proz. Proz. koeffizient 
46,1 0 
47,5 60,2 (=) 
47,3 70,0 @/al 
48,5 85,4 23,8 
46,0 92,1 
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Tabelle 17. 
Platin. Dicke 0,0085 cm. 


Die Eigenstrahlung wird nachdem vorher durch 
durch] 0,004 cm Aluminium Aluminium absorbiert 


geschwächt um waren Spez. Absorptions- 
Proz. Proz. koeffizient 
20,0 0 a ) 
20,4 45,2 (= as 
21,0 62,3 e 
19,4 74,3 21,5 


Die Eigenstrahlung wird nachdem vorher durch 
durch 0,01 em Aluminium Aluminium absorbiert 


geschwächt um waren 
Proz. Proz. 
34,4 84,0 
27,5 92,5 
25,2 96,3 


Härteste Röhre. Parallele Funkenstrecke über 22 cm. 
Weiche Primärstrahlen absorbiert durch 4 mm Aluminium. 


Die Eigenstrahlung wird nachdem vorher durch 
durch 0,01 cm Aluminium Aluminium absorbiert 


geschwächt um waren 
Proz. Proz. 
17,9 0 
18,7 46 ( 
17,3 63,5 
18,0 83,0 7,2 
Tabelle 18. 
Blei. Dicke 0,2 cm. 
Die Eigenstrahlung wird nachdem vorher durch 
durch 0,01 cm Aluminium Aluminium absorbiert 
geschwächt um waren Spez. Absorptions- 
Proz. Proz. koeffizient 
34,3 0 | 2 
35,2 45,8 | (=) 
33,9 60,5 { Er 
34,0 89,5 16,2 
Tabelle 19. 
‚Eisen. Dicke 0,2 cm. 
Die Eigenstrahlung wird nachdem vorher durch 
durch 0,01 cm Aluminium Aluminium absorbiert 
geschwächt um waren Spez. Absorptions- 
Proz. Proz. koeffizient 
68,6 0 
68,0 76,0 (=) 
67,8 85,2 
68,0 90,0 43,8 


67,4 94,5 
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Tabelle 20. 
Holzkohle. Dicke 6 cm. 
Die Eigenstrahlung wird nachdem vorher durch 
durch 0,1 em Aluminium Aluminium absorbiert 
geschwächt um waren Spez. Absorptions- 
koeffizient 


(3) 
@/Al 
0,37 


83,5 


Tabelle 21. 
Schwefel. Dicke 2 cm. 
Die Eigenstrahlung wird nachdem vorher durch 
durch 0,3 em Aluminium Aluminium absorbiert 
geschwächt um waren Spez. Absorptions- 
Proz. Proz. koeffizient 
14,0 0 
14,0 14,0 i 
14,0 38,5 (=) 
14,3 54,2 hogy 
15,0 61,0 0,21 
14,6 82,0 


Die Versuche zeigten, daB die Stokesche Regel durchaus 
erhalten bleibt; so betrug die Absorption der Primärstrahlen 
in 0,1 mm Aluminium, gemessen durch die Ionisationswirkung, 
bei der Auslösung der Eigenstrahlen an Eisen nur etwa 40 Proz. 
Es mögen einige Zahlen angegeben werden: 


Absorption der Eigen- Absorption d. erregen- 
strahlen in !/,, mm den Primärstrahlen in 
Aluminium mm Aluminium 

des Eisens . . . . 68,6 Proz. 
des Kupfers. . . . 46,1 
des Bleies .... 34,3 


” 


c) Polarisationsmessungen. 


Man könnte daran denken, daß die Abhängigkeit der 
Sekundärstrahlungsintensität vom Einfallswinkel auf die teil- 
weise Polarisation der primären Röntgenstrahlen zurück- 
zuführen sei. (Allerdings nimmt die Menge der ausgelösten 
Sekundärstrahlen prozentual viel stärker ab, als man es nach 
den Messungen von Barkla und Bassler erwarten würde.) 
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Die Beobachtungen an Kupfer (vel. Tab. 10) scheinen be- 
sonders auf die Möglichkeit hinzuweisen, daß der Grund der 
Abnahme der Sekundärstrahlenmenge mit dem Einfallswinkel 
in dem Polarisationszustande der X-Strablen zu suchen sei. 
Denn die gefundenen Werte lassen sich relativ gut durch die 


Formel darstellen: J, = Ju (1 — c0s?a) ; 


wenn J, die Intensität unter dem Einfallswinkel a, und Joy 
die Intensität unter streifender Inzidenz bedeutet. 

Die letzte Formel ließe sich dadurch erklären, daß das 
Glied Jg, c0s®& der Energie der elektrischen Komponente 
parallel zur Oberfläche des Radiators entspräche. 

Es wurden daher einige Versuche ausgeführt, denen 
folgender Gedanke zugrunde lag. Nach der Impulstheorie hat 
der elektrische Vektor eines senkreeht zur Kathodenstrahlen- 
richtung verlaufenden Röntgenbündels den maximalen Wert 
parallel zur Kathodenstrahlachse. Fallen die X-Strahlen auf 
einen Körper, so wird (in einer Ebene senkrecht zur Achse 
des primären Strahlenbiindels), je nachdem die Richtung ,,Aus- 
gangspunkt der Sekundärstrablen -Ionisationsgefäß‘‘ parallel 
oder senkrecht zu den Kathodenstrahlen ist, die maximale oder 
minimale Menge Elektronen ausgelést. Es wird daher im 
ersten Falle ein Minimum, im zweiten ein Maximum von 
Sekundärstrahlen vorhanden sein. Ist bei streifender Inzidenz’ 
der Primärstrahlen die Richtung von der Strahlungsquelle am 
Radiator zum lonisationsgefäße parallel oder senkrecht zur 
Kathodenstrahlachse der Röntgenröhre, so wird, wenn die 
Winkelabhängigkeit tatsächlich auf die Polarisation zurück- 
zuführen ist, im ersten Falle ein Wachsen der Intensität mit der 
Abnahme des Einfallswinkels zu erwarten sein, im zweiten Falle 
eine Verminderung. 

Mit Hilfe der im $2 beschriebenen Anordnung konnte die 
Röntgenröhre um die Achse des Strahlenbündels, das senk- 
recht zur Kathodenstrahlenrichtung emittiert wurde, so gedreht 
werden, daß die Kathodenstrahlachse verschiedene Lagen zu 
der Richtung Sekundärstrahlenquelle—Ionisationsgefäß hatte. 

Die Ergebnisse sind aus einigen Zahlen zu ersehen. 


I. Elektrischer Vektor || zum Schirm. 

Al 0,01 cm Cu 0,01 cm 
85° 100 85° 100 
50° 73 50° 66 
§1* 
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Papier 0,009 cm Pt 0,0085 cm 
85° 100 85° 100 
50° 80 50° 61 


II. Elektrischer Vektor 1 zum Schirm. 
AI 0,01 cm Cu 0,01 cm 
85° 100 85° 100 
50° 70 50° 66 

Papier 0,009 cm Pt 0,0085 cm 
85° 100 85° 100 
50° 82 50° 60 


§ 5. Diskussion und Deutung der Resultate. 


Aus den im ersten Teile unserer Untersuchung erhaltenen 
Ergebnissen ersehen wir, daß die gefundene Abhängigkeit der 
Sekundärstrahlenintensität vom Einfallswinkel sicher nicht mit 
der Polarisation der erregenden Röntgerstrahlen zusammen- 
hängt.) 

Was die zerstreute, gerichtete Strahlung betrifft, so folgt 
aus den Beobachtungen, daß das Röntgenlicht recht beträcht- 
liehe Strecken durchlaufen muß, bevor seine Zerstreuung 
meßbar wird. Es sind ganz analoge Verhältnisse wie in der 
gewöhnlichen Optik bei der Zerstreuung des Lichtes in trüben 
Medien (worauf ja schon Barkla hingewiesen hat); da aber 
die Röntgenstrahlen sehr kleine Wellenlängen haben, können 
und müssen sie in größere Tiefen eindringen, bevor sie so zer- 
streut werden, daß wir das feststellen können. 

Den Zerstreuungsvorgang können wir uns so denken, daß 
ein Teil der Röntgenstrahlen, dessen Energie nicht in eine 
andere Energieform verwandelt wird, zurückgeworfen und ev. 
auch abgebeugt?) wird. _ 

Die „Winkelfunktion‘‘ und die Beziehung der Strahlungs- 
intensität zur Dicke der Schirme kann man leicht erklären. 
Fällt das Röntgenlicht auf sehr dünne Blätter, so wird nur 


1) Wenn ein Einfluß der Polarisation vorhanden sein sollte, ist er 
sicher sehr klein, so, daß er ganz verdeckt wird. 

2) Zu der Auffassung werde ich u.a. durch die Beobachtung geleitet, 
daß sich die Härte der Sekundärstrahlen mit dem Einfallswinkel um etwa 
15 Proz. ändern kann. Darüber sollen noch weitere Versuche ausgeführt 
werden. 
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bei streifender Inzidenz so viel Substanz vorhanden sein, daß 
an ihr eine meßbare Menge Strahlen zerstreut wird. Mit zu- 
nehmender Dicke des Radiators nimmt erstens die Menge der 
zerstreuten Strahlen zu, ferner wird man dann auch bei schiefem 
Einfallswinkel zerstreute Strahlen erhalten, und zwar desto 
mehr und eher bei kleinerem Einfallswinkel, je dichter das 
Material ist, weil ja dann die primären Röntgenstrahlen auf 
eine größere Anzahl Atome fallen. 

In derselben Weise kann man auch die Beziehung zwischen 
der Winkelfunktion und der Härte der Röhren deuten. 

Trifft unsere Erklärung zu, so kann man annehmen, daß 
die Dicke des Körpers, bei der er unter senkrechtem Einfalls- 
winkel gerade zu emittieren anfängt, die minimale Eindringungs- 
tiefe des Röntgenlichtes angibt, die notwendig ist, damit eine 
meßbare zerstreute Sekundärstrahlung entsteht. 

Es ist auch verständlich, daß die Eindringungstiefen des 
Röntgenlichtes viel größer sind, als die von Herrn Hallwachs 
vor einiger Zeit bestimmte Eindringungstiefe des gewöhnlichen 
Lichtes beim photoelektrischen Effekt. 

Wir können nun auch erklären, warum die Herren 
Friedrich, Knipping und Laue?) in ihrer Arbeit über die 
Interferenzerscheinungen der Röntgenstrahlen finden, daß ,,die 
Intensität der sekundären Flecke von der Dicke der durchstrahlten 
Schicht abhängt‘. Mit der Zunahme der Dicke des durch- 
strahlten Kristalls werden nämlich mehr Strahlen zerstreut 
(es entstehen auch mehr Eigenstrahlen). 

Sendet der getroffene Körper Eigenstrahlen aus, so können 
wir die Winkelfunktion genau so erklären, wie oben, wobei 
aber der Mechanismus des Vorganges ein wesentlich anderer 
ist. Es findet eine Absorption der Röntgenstrahlen (nicht 
Zurückwerfung) statt, und eine Umwandlung der Energie 
härterer Strahlen in die Energie weicherer. Damit ein Körper 
eine merkliche Eigenstrahlung aussendet, muß er eine be- 
stimmte Energiemenge absorbieren. Treffen die Primärstrahlen 
sehr dünne Blätter, so wird nur bei streifender Inzidenz so 
viel Energie verschluckt, daß eine Emission stattfinden kann; 
mit abnehmendem Einfallswinkel gehen die Strahlen durch 
die Materie, ohne eine wesentliche Absorption zu erleiden und 
lösen daher keine Sekundärstrahlen aus. Vergrößert man die 


1) W. Friedrich, P. Knipping und M. Laue, l.c. 
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Anzahl der Blättchen, so wird das Réntgenlicht auch bei 
kleinerem Inzidenzwinkel geschwächt, und durch die Absorption 
wird eine meßbare Eigenstrahlung erzeugt. Aber auch bei 
dieken Platten wird immer bei streifender Inzidenz die größte 
Anzahl der Eigenstrahlen in das Ionisationsgefäß gelangen, 
denn mit der Abnahme des Einfallswinkels müssen die aus- 
gelösten Strahlen größere Strecken zurücklegen, bevor sie an 
die Oberfläche kommen. Berücksichtigt man noch, daß der 
Absorptionskoeffizient der Eigenstrahlen größer ist als der der 
Primärstrahlen, so ist es klar, daß die Eigenstrahlen bei schiefer 
Inzidenz stärker absorbiert werden und nicht zur Messung 
gelangen. Auch die Abhängigkeit vom Materiale des Radiators 
ist durch die verschiedenen Eindringungstiefen erklärlich. Man 
muß immer den Absorptionskoeffizienten der Primärstrahlen 
und den viel größeren der homogenen Eigenstrahlen in Betracht 
ziehen. 

Während der Ausführung der Versuche waren mir die 
Messungen des Hrn. Bragg, der ungefähr in derselben Zeit 
eine starke Abhängigkeit der Sekundärstrahlung vom Einfalls- 
winkel bei Kristallen gefunden hat, unbekannt. Ob bei meinen 
Beobachtungen analoge Verhältnisse einen Einfluß ausüben, 
wie bei denen des Hrn. Bragg, müssen spätere Versuche 
entscheiden.?) 

Was die von mir gefundene Eigenstrahlung des Pt, Pb, 
Zn, 8, C betrifft, möchte ich auf die große Schwierigkeit hin- 
weisen, die in der Härteänderung der Röhre liegt. Das hängt 
offenbar damit zusammen, daß sukzessive eine ganze Reihe 
von Linien emittiert wird, wenn die Primärstrahlen die ‚‚kritische“ 
Härte erreicht haben. Ganz besonders schwer waren die Ver- 
suche mit Kohle und Schwefel; denn wurde die Röhre warm 
und damit auch etwas weicher, dann waren keine homogenen 
Strahlen mehr vorhanden. Auch das ist darauf zurückzuführen, 
daß die erregende X-Strahlung nicht genügend hart war, um die 
kurzwelligen Eigenstrahlen des C und S zu erregen. 

Die Homogenität der Eigenstrahlen des C und S habe ich 
mit besonderer Genauigkeit festgestellt, worauf nochmals hin- 
gewiesen sei. 


1) Es fragt sich, ob das eventuell mit der Abbeugung der X-Strahlen 
zusammenhängt; denn beim Durchgang durch Metallblättchen, ferner 
auch an den Rändern der Körper (vgl. J. Laub, Phys. Zeitschr. 1914) 
scheint eine Abbeugung der X-Strahlen stattzuhaben. 
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Die Eigenstrahlen des C sind sehr hart, sehr homogen und 
sehr intensw. Ihre Intensität ist nicht kleiner als die der 
Kupferstrahlung; sie können vielleicht in der Medizin an Stelle 
der y-Strahlen Anwendung finden. Sicherlich sind aber 
auch bei anderen Elementen mit kleinem Atomgewichte noch 
härtere Strahlen vorhanden. 

Es ist auch verständlich, warum die Polarisation der 
primären, harten Röntgenstrablen nicht festgestellt werden 
konnte, und zwar auch nicht, wenn sie durch die Sekundär- 
strahlen gemessen worden ist, die an leichten Elementen, wie 
Paraffin und Kohle, entstehen. Das negative Resultat ist 
wahrscheinlich auch darin zu suchen, daß die leichten Elemente 
unter der Einwirkung sehr harter Strahlen eine ungerichtete 
Eigenstrahlung emittieren. 

In meinen früheren Messungen der Elektronengeschwindig- 
keiten, die bei der Bestrahlung des Platins mit Röntgenstrahlen 
entstehen, habe ich folgende maximale Werte gefunden: 


Spannung der Röhre 35000 Volt Maximale Geschwindigkeit 24000 Volt 

» 65000 ,, rid 27000 ,, 
Wendet man auf die von mir jetzt gefundenen spezifischen 
Absorptionskoeffizienten der Pt-Eigenstrahlung das Whidding- 
tonsche!) Kriterium an und berechnet mit Hilfe der Beziehung 
4mv?=h» die Wellenlängen, so erhält man für: 


) = 21,5 die Wellenlänge 6,75 - 10° cm 
Jaı 


a” 7,2 ” ” 4,33 - 107° ” 


Berechnet man andererseits aus der Maximalgeschwindig- 
keit der ausgelésten Elektronen mit Hilfe der Gleichung 
}mv?=hy die Wellenlängen, so bekommt man für 

24000 Volt die Wellenlänge 5,25-10-® cm 
27000 ” ” ” 4,66-10-° ” 

Die weitere Diskussion in Beziehung zur Quantentheorie 
soll in Zusammenhang mit den Beobachtungen an den durch 
X-Strahlen erzeugten Elektronen mitgeteilt werden. 

1) Die dazu nétigen Zahlen entnehme ich dem Buche des Hrn. 
R. Pohl, Die Physik der Réntgenstrahlen, p. 114, da mir die Original- 
arbeiten nicht zur Verfügung stehen. Bei der Ausführung der Versuche 
hatte ich von dem Buche noch keine Kenntnis. 
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Zusammenfassung. 


1. Es wurde eine Abhängigkeit zwischen der Intensität 
der Sekundärstrahlen und dem Einfallswinkel des erregenden 
Röntgenlichtes gefunden. 

2. Diese Abhängigkeit (Winkelfunktion) ist so ausgeprägt, 
daß, bei der Verwendung sehr dünner Blättchen als Sekundär- 
strahler, nur noch bei streifender Inzidenz der; Primärstrahlen 
(90—70°) Sekundärstrahlen gemessen werden konnten. 

8. Die Winkelfunktion ändert sich mit der Härte der 
Röhren und dem Materiale des Radiators. 

4. Durch besondere Versuche wurde bewiesen, daß die 
Abhängigkeit der Strahlungsintensität vom Einfallswinkel nicht 
auf den Polarisationszustand der erregenden Primärstrahlen 
zurückzuführen ist. 

5. Die Winkelabhängigkeit wurde auf die verschiedene 
Eindringungstiefe der primären Röntgenstrahlen zurückgeführt. 
Nimmt man das an, so läßt sich die minimale Eindringungs- 
tiefe schätzen, die nötig ist, damit das Röntgenlicht Sekundär- 
strahlen erzeugt. 

6. Es wurde auf die}Méglichkeit hingewiesen, daß die 
Winkelfunktion mit der Abbeugung der Röntgenstrahlen in 
Beziehung steht. 

7. Es wurden neue Eigenlinien an Eisen, Kupfer, Zink, 
Platin, Blei, Kohle und Schwefel gefunden und ihr spezifischer 
Absorptionskoeffizient in Aluminium bestimmt. 

8. Die Sekundärstrahlen der Kohle und des Schwefels 
sind die härtesten bis jetzt bekannten Eigenstrahlen. 


Buenos Aires, Departemento de Fisica del Instituto Nacional 
del Profesorado Secundario, August 1914. 


(Eingegangen 24. Februar 1915.) 
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5. Zerstreuung von Réntgenstrahlen; 
von P. Debye. 

Die neuere Entwicklung unserer Ansichten über den 
in eren Aufbau der Atome hat uns gezwungen, Elektronen- 
bewegungen als möglich anzuerkennen, die trotz sehr großer 
Beschleunigungen keine Energie ausstrahlen. So müssen wir 
z.B. im Innern eines Wasserstoffmoleküls zwei Elektronen 
annehmen, welche stets einander gegenüberliegend in einem 
Kreise von 1,05-10-8em Durchmesser mit einer Winkel- 
geschwindigkeit w= 4,21-1016 1/see umlaufen.!) Würde man 
das von dieser Bewegung erzeugte Feld auf Grund der Max- 
well-Lorentzschen Gleichungen der Elektrodynamik be- 
rechnen, dann ergibt sich für die in einer Sekunde ausgestrahlte 
Energie der „enorm große“ Wert 4,9-10-3erg/sec. Dem steht 
nämlich gegenüber, daß die kinetische Energie der beiden 
Elektronen sich nur auf 4,1-10-1!erg beläuft, so daß man 
auf Grund sonst anerkannter Prinzipien zu dem Schlusse 
käme, daß sich ein Wasserstoffmolekül in etwa 10-8 sec durch 
seine eigene Strahlung zerstören müßte.2) Wir müssen also 
notgedrungen die Bewegung in der durch die h-Hypothese 
bestimmten Bahn in schroffem Widerspruch mit sonst an- 
erkannten Prinzipien als strahlungslos ansehen. 

Andererseits gelingt es, die gewöhnliche Dispersion auf 
Grund des obigen Modells vollständig zu beherrschen, ohne 
daß es nötig wird, die bekannten Grundlagen der Mechanik 
und Elektrodynamik zu verlassen. Schon hieraus folgt, daß 
Störungen der von der h-Hypothese geforderten Bahn sich in 
jeder Beziehung wieder vollständig regulär verhalten. Noch 
klarer tritt diese Tatsache hervor, wenn man die von einer 
auffallenden Welle zerstreute Energie selbst zum Gegenstand 
der Messung macht. So ‘konnte bekanntlich J. J. Thomson 


1) Die Konstitution des Wasserstoffmolekiils. Sitzber. d. Kgl. B. 
Akademie d. Wiss. Sitzung vom 9. Jan. 1915. 

2) Diese’Zeitdauer erscheint weniger auffallend, wenn man bedenkt, 
daß in 10”8see immerhin 7 + 107° Umläufe stattfinden. 
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zeigen, daß die von einem Atom zerstreute Röntgenstrahlung 
nach den Gesetzen der Elektrodynamik berechnet werden 
konnte, und so eine Methode erhalten, um die Zahl der Elek- 
tronen pro Atom experimentell zu bestimmen. 

Bei der Thomsonschen Rechnung wurde einfach die 
von einem Elektron zerstreute Energie ausgewertet und der 
Gesamteffekt erhalten durch Multiplikation mit der überhaupt 
vorhandenen Anzahl Elektronen. Solange man noch nichts 
Näheres und Zuverlässiges über die Anordnung der Elektronen 
im Atom wußte, war man gezwungen, sich mit diesem Ver- 
fahren zu begnügen. Inzwischen ist es aber immer klarer 
geworden, daß die Anordnung der Elektronen im Atom Regel- 
mäßigkeiten zeigt, wie z.B. beim Wasserstoff, wo zwei Elek- 
tronen sich stets im konstanten Abstande von 1,05-10-8cm 
befinden. Andererseits ist die Wellenlänge der Röntgenstrahlen, 
mit denen solche Zerstreuungsversuche gemacht werden, eben- 
falls von der Größenordnung 10-8 cm. Wenn also Atommodelle 
mit Elektronenringen zu denen der Wasserstoff als spezieller 
Fall gehört, überhaupt der Wirklichkeit entsprechen, dann 
wird man erwarten müssen, daß die Atome selber bei Be- 
strahlung mit Röntgenstrablen eventuell Interferenzen zeigen 
müssen, die auch dann nicht verwischt werden können, wenn 
die Atome selbst ganz regellos im Raume orientiert sind. 

Gerade diese Erscheinung ist aber schon bekannt. Sowohl 
die schon vielfach hervorgehobene, scheinbar unverständliche 
unsymmetrische Verteilung der zerstreuten Strahlung), wie 
auch letzten Endes die Friedriehschen Interferenzen?) sind 
offenbar in diesem Sinne zu deuten. 

Um einen Überbliek über das ganze Erscheinungsgebiet 
zu gewinnen, habe ich im folgenden die zerstreute Energie 
und ihre räumliche Verteilung berechnet für eine regellos 
orientierte Ansammlung von Atomen, in denen je ein Elek- 
tronenring mit einer beliebigen Zahl von Elektronen vorkommt. 
Die Rechnung wurde vollständig auf Grund der bisher an- 
erkannten Prinzipien ausgeführt. Sie zeigt, wie die gesamte 
zerstreute Strahlung bei langen Wellen proportional dem 
Quadrate der Elektronenzahl ist und die Raumverteilung 


1) Literatur bei R. Pohl, Physik der Röntgenstrahlen. p 58 u. f 
Viehweg 1912. 
2) Physik. Zeitschr. 14. p. 317. 1913. 
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aufweist, welche einem Dipol entsprechen würde. Mit ab- 
nehmender Wellenlänge nähert sich die Gesamtstrahlung 
immer mehr einem Werte, der nur der ersten Potenz der Elek- 
tronenzahl proportional ist, ebenfalls aber der zum Dipol 
gehörigen Raumverteilung entspricht, bis auf die nähere Um- 
gebung der Einfallsrichtung der primären Strahlung. In dieser 
Richtung selbst bleibt die Strahlung auf alle Fälle proportional 
dem Quadrate der Elektronenzahl, und zeigt in der weiteren 
Umgebung dieser Richtung Interferenzen, die als Ringe zu 
photographieren sind. 

Gibt man die Wahrscheinlichkeit der folgenden Über- 
legungen zu, dann scheint mir der experimentellen Unter- 
suchung der zerstreuten Strahlung, insbesondere bei leichten 
Atomen, ein erhöhtes Interesse zuzukommen, denn auf diesem 
Wege muß es dann gelingen, die besondere Anordnung der 
Elektronen im Atom experimentell festzustellen. Eine solche 
Untersuchung hat also die Bedeutung einer Ultramikroskopie 
des Atominnern. ' 


$1. Die von einem Haufen freier Elektronen zerstreute Energie. 


Der Elektronenhaufen bestehe aus p-Individuen, die ohne 
äußere Störung in konstanten gegenseitigen Abständen ver- 
harren können, infolge der statischen und kinetischen Kräfte, 
welche im Innern des Modells wirksam sind. 

Die Bewegungsgeschwindigkeiten innerhalb des Systems 
mögen so klein sein, daß die Lagenänderung irgendeines der 
Teilchen während der Zeit einer Schwingung der auffallenden 
Welle klein ist gegenüber der zugehörigen Wellenlänge. Außer- 
dem sei die Frequenz jener Welle groß gegenüber der Eigen- 
frequenz einer Störung des Systems. Diese beiden Voraus- 
setzungen sind wesentlich dafür, daß die folgende Rechnung 
so einfach angesetzt und durchgeführt werden kann, wie das 
im folgenden geschieht. Im übrigen sind sie bei den in der 
Praxis üblichen Röntgenstrahlen und bei den leichteren Atomen 
ohne weiteres erfüllt. 

Mit Rücksicht auf jene Voraussetzungen können wir nun 
mit verschwindendem Fehler: 

a) absehen von den Kräften, welche zwischen den Elek- 
tronen und zwischen Elektronen und Kernen wirksam sind, 
d.h. wir dürfen die Elektronen als vollständig frei betrachten. 
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Außerdem können wir 
b) die Bewegung des Elektronenhaufens außer acht lassen 
und ihn als im Raume ruhend betrachten, sofern noch keine 
Störung durch die auffallende Welle stattfindet. 
Die auffallende Röntgenstrahlung sei vorläufig als polari- 
sierte ebene Welle von der Frequenz ® angenommen und 
pflanze sich fort in Richtung der positiven x-Achse eines recht- 
winkeligen Koordinationssystems, in dem (durch Angabe der 
Einzelkoordinaten) die Ruhelage der p Elektronen bestimmt 
werden soll. Die elektrische Kraft jener Welle habe nur in der 
z-Richtung eine Komponente von der Amplitude E, dann 
gilt für die Komponenten der elektrischen Kraft der Welle 
der bekannte Ansatz: 

E,=0, 

&=9, 


kn — 


c 
E,= emika (e = Lichtgeschwindigkeit). 


Eines der Elektronen mit dem Index n habe nun vor 
der Störung die Koordinaten x,, y,, Zn; infolge der Einwirkung 
der auffallenden Welle werden diese Koordinaten sich nun 
um die Zeitfunktionen &,, 7; ¢, ändern. Nach dem Obigen 
ist klar, daß &,, sowie 7, Null sind, während ¢, sich aus der 
gewöhnlichen mechanischen Bewegungsgleichung 


bestimmt zu 
(2) 


wobei —e und u Ladung bzw. Masse eines Elektrons bedeuten. 
Die in diesem Paragraphen zu beantwortende Frage kann 
demnach folgendermaßen formuliert werden. Gegeben ein 
Elektronenhaufen von p Elektronen. Jedes der Elektronen 
führt um seine Ruhelage mit den Koordinaten 2,, Yn, 2, 
Schwingungen aus, charakterisiert durch die Verschiebungen 


Wie groß ist die Intensität der Welle, welche man in 
großem Abstande R von dem System beobachten kann, in einer 
beliebig gewählten Richtung mit den Richtungscos. a, ß,y? 
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Diese Frage deckt sich für das Einzelelektron mit der 
vielfach in der Literatur (zum ersten Male wohl von H. Hertz) 
behandelten Frage nach der Strahlung eines schwingenden 
Dipols. Die auf Grund der Maxwellschen Gleichungen er- 
haltene Antwort lautet: 

Definiere den Vektor X durch die drei Gleichungen: 

wobei r der Abstand von der Be des n!®® Elektrons bis 
zum Aufpunkt bedeutet. Dann sind elektrische und magne- 
tische Feldstärke der zerstreuten Welle aus den beiden 
Gleichungen 
€ = — k?A — grad div A, 
= —itkrot A, 
zu berechnen. 

Ist r so groB, daB kr>1 ist, dann ergibt diese Vorschrift 
z.B. für die drei Komponenten der elektrischen Kraft € der 
zerstreuten Welle in bekannter Weise das Resultat: 

e- 


€,=—ayh el 


e- 


€, =(1-y?)k? 
SchlieBlich kann man noch ms Rücksicht darauf, daß 
die Beobachtung in sehr großem Abstande geschieht, an Stelle 
von kr den Ausdruck 


kr = kR — klaz, + BYn + Y2n) 
substituieren, wobei R der Abstand zwischen Aufpunkt und 
Nullpunkt des Koordinatenssystems bedeutet. Für das n“ 
Elektron hat man also unter Hinzuziehung von (2) 
i(wt —kR) la~i)2 
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während die zerstreute Welle von dem ganzen System zu- 
sammengenommen in groBem Abstande charakterisiert wird 
durch die 


ei(wot—kR) P 


1 
eilwt -kR)2 


(4) E,=-Pr y “BS 25 


wobei die Summen von 1 bis p, d.h. über alle Elektronen 
des Systems zu erstrecken sind. 

Für den Energietransport, d. h. für die Intensität ist das 
Quadrat der elektrischen Amplitude maßgebend, welches sich 
als Summe der Quadrate der absoluten Beträge von €,, €, 
und €, berechnen läßt; in Formel 


| + | 


Setzt man nach (4) die absoluten Betriige der Komponenten 
ein, dann erhält man zunächst 


| 


Dafür kann aber mit Rücksicht auf die Beziehung 
a+P+y=1 


und unter Umformung des Quadrates der Summe in eine 
Doppelsumme auch geschrieben werden: 


+BY, — Yq) 


Der ee (5) bezieht sich, wie am Anfang des Para- 
graphen hervorgehoben wurde, auf den Fall, daß die einfallende 
Welle senkrecht zur z-Achse polarisiert ist. Hätten wir eine 
Polarisation senkrecht zur y-Achse angenommen, dann wäre 
einfach an Stelle des Faktors (1—y?) der Faktor (1 — ß2) auf- 
getreten. Für den wirklich vorkommenden Fall, daß die ein- 
fallende Welle unpolarisiert ist, erhält man, wie man sich leicht 
überzeugt, für |€|* den Mittelwert jener beiden Resultate. 
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1+e% 
2 2 
ist, bekommt man fiir eine unpolarisierte einfallende Welle 
das Resultat 
(6) |)? = z -1)(@,-2,) +4, +7, 

Bedenkt man nun, daß E? das Quadrat der Amplitude 
der einfallenden Welle ist, dann kann das Schlußresultat 
folgendermaßen ausgesprochen werden. 

Fällt auf das betrachtete Elektronensystem eine unpolari- 
sierte Welle, dann kann das Verhältnis v der in großem Ab- 
stande R mit den Richtungscos. a, 8, y beobachtbaren Intensität 
zur auffallenden Intensität aus der Formel 
berechnet werden. 


§2. Zerstreuung durch sehr viele Moleküle mit Elektronenringen. 

Hat man einen amorphen Körper, dann werden in dem- 
selben alle Orientierungen der Atome (Moleküle) gleich wahr- 
scheinlich sein. Bestrahlt man in demselben ein Stück, das 
im ganzen N Atome enthält, dann wird man also die in einer 


beliebigen Richtung a, 8, y beobachtbare Intensität bekommen, 
indem man für ein Atom erst den Mittelwert der von dem- 
selben zerstreuten Intensität bestimmt, mit Rücksicht auf alle 
möglichen Orientierungen gebildet und dann nachträglich mit 
N multipliziert. 

Es soll nun zunächst ohne genauere Angabe der Anordnung 
das in (7) zugrunde gelegte System ein Atom bilden, dann 
haben wir (7) zu mitteln über alle möglichen Orientierungen 
des Elektronenhaufens, denn mit dem Verhältnis v können 
wir gleich gut rechnen wie mit der Intensität selbst. 

Am einfachsten geschieht diese Mittelung, indem man 
zunächst ein Einzelglied der Doppelsumme betrachtet und 
dann mit Rücksicht auf den Bau des Exponenten der Ex- 
ponentialfunktion vorübergehend zwei Vektoren WA und B 
einführt, so daß A die rechtwinkeligen Komponenten (a—1), 
ß,y und ® die Komponenten (2, — 2), (Yn—Ym)> (Zn — 2m) 
hat. Der Exponent ist dann das skalare Produkt (A®) dieser 
beiden Vektoren. Orientiert man nun das Atom nach allen 
möglichen Richtungen, dann wird jeder mit dem Atom fest- 
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verbundene Pfeil alle Richtungen im Raume gleich oft an- 
nehmen. Als solch einen Pfeil kann man nun z. B. den Vektor 
93 nehmen. Der Vektor A dagegen, der durch Einfalls- und 
Beobachtungsrichtung charakterisiert ist, bleibt fest in Rich- 
tung und Größe. Schreibt man nun 


(YB) = ABeos®, 


indem man die Längen A und B der Vektoren &, B und den 
Winkel © zwischen beiden einführt, dann läuft die Mitteilung 
darauf hinaus, daß man den Ausdruck 

eikABcos® 


mit dem Element dQ des räumlichen Winkels multipliziert, 
über alle Lagen von d2 summiert und schließlich durch 42 
dividiert. Diese Rechnung liefert das Resultat 

Nun ist 
= (a—1)* +? + y? = 2(1—a) = 

wenn man den Winkel zwischen Beobachtungsrichtung und 


Einfallsriehtung 9 nennt, so daß a=cos # wird. Für A folgt 
also 


(9) 4=2sin 


Andererseits ist B nach Definition die Länge der Ver- 
bindungslinie von dem n*" mit dem m" Elektron. Nennen 
wir dieselbe s,„, dann geht also nach Ausführung der oben 
besprochenen Mittelung der Ausdruck (7) über in 


[24 Sam 8in 


un 


In einer Richtung, welche mit der Einfallsrichtung der 
primären Strahlen einen Winkel # bildet, beobachtet man also 
im Abstande R vom Körper den Bruchteil 


(11) V= Nei 1 22 


un 


[2 Sin, | 
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der auffallenden Intensität, wenn im ganzen N Atome (Mole- 
küle) bestrahlt werden. 

Gleichung (11) zeigt schon, wie trotz der Regellosigkeit 
der Orientierung der Atome dennoch Interferenzen zu erwarten 
sind infolge der Regelmäßigkeit der Elektronenanordnung im 
Innern der Atome. 

Will man von (11) aus weiter kommen, dann muß man über 
die Anordnung der Elektronen im Innern des Atoms (Mole- 
küls) Annahmen machen. Hier soll die Rechnung weiterhin 
durchgeführt werden für den Fall, daß die p-Elektronen in 
gleichen Abständen auf einem Ringe vom Radius a verteilt 
sind. Für das Wasserstoffmolekül können wir wohl mit Sicher- 
heit behaupten, daß jenes Bild mit p=2 richtig ist; auch bei 
schwererem Atom und Molekül kann aber eine entsprechende 
Anordnung mit größeren Werten von p ebenfalls als sehr wahr- 
scheinlich betrachtet werden. Eben deshalb wird die obige 
spezielle Annahme gemacht. , 

Denkt man sich nunmehr vom Mittelpunkt des Ringes 
aus nach jedem der Elektronen einen Radius gezogen, dann 
ist der Winkel zwischen dem n‘*" und dem m*®® Radius gleich 


(n— 
der Abstand zwischen dem nt®® und dem mten Elektron wird 


demnach 


- = 2a sin|n —m| 


wenn |n—m| der absolute Betrag der Differenz n—m bedeutet. 
Setzt man nun diesen Wert für s,,, in die Doppelsumme 
der Gleichung (11) ein, dann wird dieselbe 


22 


aber dafür läßt sich, wie leicht ersichtlich, auch die einfache 
Summe 


+ sin asin sin |n — 
2 p 


[+t sin sin in - m| “| 


»-; 
n=0 sin | 
p 2 


Annalen der Physik. IV. Folge. 46. 
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substituieren, so daB man schlieBlich fiir das gesuchte Inten- 
sitätsverhältnis V die Darstellung 
Np 1+ co" sin|4& asin sin 
we 


(12) 


n=0 sin] 4 kasin 
p 2 


erhält, an der die folgende Diskussion anzuknüpfen hat. 


83. Diskussionderräumlichen Intensitätsverteilung der zerstreuten 
Strahlung. Zusammenhang mit den Friedrichschen Interferenzen. 


Nach (12) ist die Intensitätsverteilung eine Funktion des 
Winkels zwischen Beobachtungs- und Einfallsrichtung, die, je 
nach der auffallenden Wellenlänge, sehr verschieden ausfällt. 
Betrachten wir zunächst zwei Grenzfälle. 

Nennen wir A die Wellenlänge der auffallenden und zer- 
streuten Strahlung, dann ist nach Definition 


ka= 


a) Ist nun erstens A groß im Vergleich zu dem Radius 
des Elektronenringes, der beiläufig bei H, gleich 0.72-10-® cm 
ist, dann ist ka<<1 und die Einzelglieder der Summe in 
(12) werden alle gleich 1 in derselben Weise, wie sinz/z sich 
dem Werte 1 nähert, für s=0. Die ganze Summe wird also 
einfach gleich p und damit 

R? u? c* 2 

Die in irgendeiner Richtung zerstreute Energie verhält 
sich also genau so, als ob sie von einem einzigen Dipol aus- 
gestrahlt wäre, in ihrer Abhängigkeit von der Beobachtungs- 
richtung, d.h. u. a. die senkrecht zur Einfallsrichtung zerstreute 
Intensität ist nur halb so groß wie die in oder entgegengesetzt 
der Beobachtungsrichtung zerstreute, wenigstens so lange die 
primäre Strahlung unpolarisiert auffällt. Das ist einfach die 
bekannte Tatsache, daß ein Elektron in der Beschleunigungs- 
riehtung nicht strahlt. Außerdem ist die Streuung proportional 
p*, d.h. proportional dem Quadrate der im Atom (Molekül) 
vorhandenen Elektronenzahl. 

b) Ist umgekehrt ka>>1, d.h. A<<a, dann haben 
die Einzelglieder der Summe von n=1 bis n=p-—1 nur 
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innerhalb eines kleinen Winkelbereiches in der Umgebung von 
§=0 einen in Betracht kommenden Wert. Die Diskussion 
dieses besonders interessanten Gebietes folgt nachher. Ist 9 
genügend groß, dann verschwinden alle Glieder der Reihe von 
n=1 bis n=p—1 infolge des stetig weiter wachsenden Nenners. 
Nur das erste Glied der Reihe für n=O ist dauernd gleich 1. 
Die Summe ist also in einem erheblichen Teil des #-Intervalls 
gleich 1, so daß dort 

N s&s 1 + cos? > 
wird, ein Ausdruck, der sich von dem im früheren Grenzfall 
erhaltenen nur dadurch unterscheidet, daß an Stelle von p? 
nunmehr p getreten ist. Jetzt ist also die Streuung der ersten 
Potenz der Elektronenzahl proportional. Betrachtet man die 
Gesamtstrahlung, die von den N- bestrahlten Atomen ausgeht, 
dann ist dieselbe im ersten Falle (A>>a) 


2 Sa Ne 


und im zweiten Falle A << a) 


Letztere Formel wurde von J. J. Thomson benutzt, um 
aus Beobachtungen über die zerstreute Strahlung die Anzahl 
p der Elektronen zu bestimmen. Mit ihrer Hilfe kam man 
bekanntlich zum Resultat, daß die Zahl der Elektronen im 
Atom ungefähr dem halben Atomgewicht gleichkommt. Man 
sieht, wie es bei dieser Bestimmung wesentlich auf die Wahl 
der Wellenlänge der Primärstrahlung ankommt, je nach Um- 
ständen kann man p oder p* messen, was übrigens auch leicht 
ohne viel Rechnung verständlich ist. 

Man könnte natürlich durch Integration der allgemeinen 
Formel (12) die Formel für die Gesamtstrahlung ableiten, 
welche die obigen beiden Grenzfälle ineinander überführt. 
Ich verzichte darauf, weil man bei de: praktischen Ausführung 
kaum die Gesamtstrahlung auf einmal wirklich messen wird. 

Dagegen soll nun der wirkliche Verlauf der Intensität als 
Funktion von ® und A durch eine Figur erläutert werden. Zu 
diesem Zwecke entwerfen wir zunächst eine Hilfsfigur. Wir 
setzen abkürzend 
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(14) =4kasin 


und tragen in der Hilfsfigur den p*" Teil der Summe als 
Funktion ® von eo auf. Wir setzen also 


1 »=p-1gin le sin 
n=0 le sin 


Für Wasserstoff hätte man z.B. als maßgebende Größe 
se 
für ein Atom mit 8 Elektronen in einem Ringe (Li?) hätte man 
sin & 73 a | 
cys | 


usw. für mehr Elektronen. Diese verschiedenen Funktionen 
®,(0), Dy(o), finden sich in Fig. 1. 


D,(e) = 


— 


Sie fangen alle bei e=0 mit dem Werte 1 an und nähern 
sich unter Aufweisung von rasch abnehmenden Pendelungen 
dem Werte 1/p fir o=w. 

Als letzte gestrichelte Kurve ist in Fig. 1 die Grenzfunktion 
®..(0) aufgetragen, sie läßt sich mittels Besselscher Funk- 
tionen darstellen und mit Hilfe der Tabellen in Jahnke-Emde 
leieht berechnen.?) 


» Ist nämlich p> >1, dann ist 2/p eine kleine Zahl. Setzt man 


1 
cin | Pp’ 
p 


* 
H 10 
25 0 5 10 5 20 : 
— , 
4 
4 
} 
J 
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Hat man einmal die Fig.1 zur Verfügung, dann ist .es 
ein leichtes, sich nunmehr ein Bild zu machen von der Art, 
wie die Zerstreuung der Intensität auf die verschiedenen 
Winkelrichtungen # sich mit abnehmender Wellenlänge der 
Primärstrahlung ändert. 

Für (12) kann man mit der Abkürzung (15) schreiben: 

2 
(16) » (44a sin 3): 

Ist die Wellenlinge gegeben und sieht man den Radius 
der Elektronenbahn als bekannt an, dann ist 4ka=8na/} 
bekannt, man kann für jeden Wert von @ die Größe 


0=4kasin 


bestimmen und den zugehörigen Wert von ®,(e) aus Fig. 1 


dann kann im Lim. p = 00 die Größe nr /p als stetige Variabele u angesehen 
und für n/p das Differential du substituiert werden. So erhält man 


1 fein [g sin «] 
[e sin «) 


Nun ist aber andererseits 


Ä 
sin [g sin = f cos{e sin ¢, 


sin % 


so daB man auch setzen kann 
e a 
1 
®..(0) = te] [o sin ujdu, 


oder nach der bekannten Definitionsformel für die Besselsche Funktion 
nullter Ordnung J,(e): 


(e)de. 


Schließlich kann das letztgenannte Integral in eine Reihe von 
Besselschen Funktionen entwickelt werden, die dann für die numerische 
Rechnung ohne weiteres geeignet ist. Die Endformel läutet: 


und kann mittels der Tabellen in ee S. 149f., bequem 
berechnet werden. 
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entnehmen. Somit kann man nach (16) auch V sofort be- 
rechnen. 

In Fig. 2 ist der Intensitätsverlauf als Funktion von # 
fiir Wasserstoff entworfen unter Annahme der Werte 


I: 4ka=0; II: 4ka=2,5; III: 4ka=10; IV: 4ka=40. 


V 
3. 

Fig. 2. 


Zunächst ist für 4ka=0 die zerstreute Intensität propor- 
tional 1+cos?9/2, wird dann mit abnehmender Wellenlänge 
bei =a immer weiter auf die Hälfte des Wertes für A=w 
zurückgedrängt, und zeigt schon bei verhältnismäßig großen 
Werten von A ganz wesentliche Abweichungen von der Strah- 
lung eines Dipols. Diese Unsymmetrie der Zerstreuung, deren 


Existenz in der Einleitung hervorgehober wurde, bildet also 
das erste Anzeichen einer im Atom vorhandenen Interferenz. 
Schließlich nähert sich bei noch kleinerem A die Strahlung 
wieder dem regulären Verlauf, allerdings nur mit halberr Am- 
plitude. In der Umgebung der Einfallsrichtung aber zeigen 
sich bei genügend kleinen Werten von A ausgesprochene 
Interferenzen, die sich bei einer photographischen Aufnahme 
als Ringe von rasch abnehmender Intensität zeigen müssen. 
Hier liegt es nun nahe, diese Ringe mit den bekannten Be- 
obachtungen von W. Friedrich in Zusammenhang zu bringen 
und die betreffenden Photographien als augenfäälligste Demon- 
stration der regelmäßigen (Ring-) Anordnung der Elektronen im 
Innern der Atome zu betrachten. Tatsächlich wird nicht allein 
die von Friedrich hervorgehobene Empfindlichkeit der Er- 
scheinung auf Härteänderungen der Röhre durch Fig. 2 schon 
demonstriert. Auch zahlenmäßig wird es verständlich, wie es 
kommen konnte, daß Wachs und Paraffin z. B. Ringe erzeugten, 
während bei Kohlenstoff nur eine gleichmäßig verlaufende 
Schwärzung entstand. Diejenigen Körper, welche Ringe er- 
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zeugten, enthalten nämlich viel chemisch gebundenen Wasser- 
stoff, von dem nunmehr bekannt ist, daß die Elektronenbahn 
einen verhältnismäßig großen Radius hat. Würde man den 
gebundenen Wasserstoff so behandeln dürfen wie das freie 
Wasserstoffmolekül, dann wäre 2a=1,05-10-8 zu setzen und 
der erste Ring wäre (unter Zugrundelegung von Fig.1) zu 
erwarten in einem Winkelabstand 9=26°, wenn die Wellen- 
länge der auffallenden Strahlung zu 0,40-10-8cm angenommen 
wird. Nimmt man andererseits im Innern des C-Atoms einen 
Ring von 6 Elektronen an, die um einen Kern von der Ladung 
6e jedes mit dem Impulsmoment h/2z kreisen, dann berechnet 
sich 2a zu 2,5-10-® em. Der erste Ring würde dann für dieselbe 
Wellenlänge wie oben (0,40-10-®8cm) erst auftreten in einem 
Winkelabstand 9=134°, d.h. er würde die Platte gar nicht 
mehr treffen. 

Natürlich sind die zuletzt angegebenen Überlegungen nur 
ein roher Überschlag, aber es ist doch meines Erachtens sehr 
wahrscheinlich, daß die Elektrenenringe den richtigen Schlüssel 
zu der Friedrichschen Interferenzerscheinung liefern. Ob 
man nun experimentell wirklich Ringe photographiert oder 
nur eine mehr stetige zu längeren auffallenden Wellen gehörige 
Abweichung vom Zerstreuungsgesetz des strahlenden Dipols, 
z. B. durch elektrometrische Messung feststellt, das ist für die 
Verwendung der Messungen schließlich mehr nebensächlich. Die 
Hauptsache scheint mir darin zu liegen, daß wir, wenn unser 
Standpunkt übernommen wird, wirklich mittels Beobachtungen 
über die zerstreute Strahlung imstande sein dürften, die Elek- 
tronenanordnungen im Innern der Atome nach Zentimetern aus- 
zumessen. Die besten Objekte für diese Messungen dürften 
wenigstens vorläufig die Anfangselemente des periodischen 
Systems bilden. 


Göttingen, 25. Februar 1915. 


(Eingegangen 27. Februar 1915.) 
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6. Eine gefahrlose metallische Röntgenröhre; 
von L. Zehnder, 


Unmittelbar nach Röntgens großer Entdeckung bin ich, 
damals an der Universität Freiburg i. B. habilitiert, von seiten 
der dortigen Naturforschenden Gesellschaft aufgefordert worden, 
baldmöglichst Versuche mit Röntgenstrahlen anzustellen und 
solche der genannten Gesellschaft vorzuführen. Da ich dort 
den bekannten Glasbläser C. Kramer zur Verfügung hatte, 
ließ ich Versuchsröhren zur Erreichung des gewünschten Ziels 
von ihm herstellen und pumpte sie mit der Kahlbaumschen 
Luftpumpe aus. Bei meinen ersten Röhren hatte ich das von 
der kugelförmigen Aluminium-Hohlkathode ausgehende Ka- 
thodenstrahlenbündel unmittelbar auf die Glaswandung der 
Röhre gerichtet, um Röntgenstrahlen möglichst großer In- 
tensität zu erhalten, und zwei solcher Röhren verwendete ich 
bei meinem ersten Vortrag in der Naturforschenden Gesell- 
schaft, allerdings mit dem Erfolg, daß eine der beiden Röhren 
während des Vortrags an der Glaswandung einschmolz. Darauf- 
hin ließ ich die Röntgenstrahlen auf einer im Röhreninneren 
angeordneten Aluminiumwand entstehen, hinter der ich sie 
erst zur Wirkung brachte, ohne aber günstigere Erfolge damit 
zu erzielen; denn stets erwärmten sich die Aluminiumscheiben 
so rasch und so stark, daß sie meine Glasröhren da zer- 
sprengten, wo sich Glas und Aluminium berührten. 

Nun erfuhr ich, Röntgen selber lasse seine wirksamsten 
Strahlen auf einem Platinblech entstehen, das um 45° gegen 
das Kathodenstrahlenbündel geneigt sei. Sogleich ließ ich 
eine solche Röhre herstellen. Das dünne Platinblech, auf dem 
die Röntgenstrahlen entstehen sollten, befestigte ich mit vielen 
Nieten auf einer diekwandigen Aluminiumplatte, um die soeben 
als nachteilig erkannte Wärmeentwicklung durch die Kathoden- 
strahlen möglichst unschädlich zu machen. Der Aluminium- 
stiel, auf dem die schräge Platte saß, reichte mittels eines 
eingeschmolzenen Platindrahts nach außen, so daß sich das 
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Platinblech zugleich als Anode der Röhre benutzen ließ. Die 
Hohlkathode umgab ich auf ihrer Rückseite mit einem möglichst 
eng anschließenden Mantel aus Glas, und auch alle anderen 
Oberflächen der Kathode — außer eben ihrer Hohlfläche — 
waren mit Glas bedeckt, so daß außer von der Hohlkathoden- 
fläche nirgends Kathodenstrahlen aus der Kathode austreten 
konnten; dadurch hoffte ich eine günstigere Umwandlung der 
Kathodenstrahlen in Röntgenstrablen zu erzielen. Endlich 
hatte ich schon bei meinen ersten Versuchen erfahren, daß 
von den Innenteilen der Röhre fast andauernd Gase abgegeben 
werden, die das einmal erreichte Vakuum immer wieder ver- 
schlechtern; aaher brachte ich in ein seitliches Ansatzrohr 
meiner Röhre einige gut ausgeglühte Stücke reiner Holzkohle, 
die ich während des Auspumpens der Röhre mittels eines 
Bunsenbrenners mit aller Sorgfalt kräftig erwirmte. Eine 
solche Röntgenröhre konnte ich nach vollständigem Aus- 
pumpen von der Pumpe abschmelzen, da sich nun ihr Vakuum 
durch Erwärmung oder Abkühläng der Kohlenstücke jederzeit 
in den gewünschten Grenzen halten ließ; für die Verbesserung 
des Vakuums dureh Abkühlung habe ich dabei Kältemischungen 
zur Anwendung gebracht. Im Sommersemester 1896 habe ich 
dann unter Verwendung dieser Röhre noch einige öffentliche 
akademische Vorträge mit Vorweisungen abgehalten, in denen 
ich gelegentlich zwei Stunden lang unausgesetzt Röntgenstrahlen 
gleicher Härte und gleicher Intensität in meiner Röhre behielt, 
wobei ich nur den die Kohle schwach erwärmenden Bunsen- 
brenner von Zeit zu Zeit etwas zu regulieren hatte. 


Vermöge der vortrefflichen Eigenschaften dieser Röntgen- 
röhre mit ihrer besten Konzentration aller von der Kathode 
ausgehenden Kathodenstrahlen auf denselben sehr kleinen 
Brennfleek, mit ihrer schnellsten Wärmeableitung vom Platin- 
blech auf den Aluminiumkörper größerer Masse, mit ihrer 
gleichmäßigsten Vakuumregulierung durch die erwärmte Kohle, 
gelang es mir bald, einen 14jährigen Jungen zu durchleuchten 
und eine gute photographische Aufnahme seines Brustkorbes 
zu machen. Allerdings wurde mir in kurzer Zeit berichtet, 
der Junge sei krank geworden, habe an der Stelle, die sich der 
Röhre am nächsten befand, eine starke Hautentzündung be- 
kommen (ein Ekzem). Die Entzündung ließ sich aber mit 
ärztlicher und finanzieller Nachhilfe und einigen Süßigkeiten 
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für den Jungen bald so gut heilen, daß sich dieser\anbot, sich 
wieder bestrahlen zu lassen. Immerhin erkannte ich aus’ diesem 
Vorfall, daß die Röntgenstrahlen nicht ungefährlich seien, ohne 
aber vorerst noch sehr an meinen eigenen Schutz bei den Vor- 
führungen und photographischen Aufnahmen zu denken. Gleich 
darauf gelangen mir die Durchleuchtungen und photographi- 
schen Aufnahmen der Erwachsenen, und manche solche Ver- 
suche führte ich noch im Sommersemester 1896 für die medi- 
zinischen Kliniken der Universität Freiburg aus, die besonders 
gut ausfielen, als sich mir Photograph Kempke zugesellte, 
der die photographisch-technischen Schwierigkeiten besser als 
ich zu überwinden verstand. Auf Kempkes Anregung und 
unter Mithilfe von Stabsarzt Sehrwald für den medizinischen 
Teil machte ich nun am Ende des genannten Sommersemester 
eine photographische Aufnahme des ganzen erwachsenen 
Menschen in sechs Teilaufnahmen, welche Gesamtaufnahme 
des Menschen meines Wissens mir als erstem vollständig ge- 
lungen ist. Ich stellte diese Aufnahme im gleichen Sommer 
der Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft in Zürich 
und bald darauf der Versammlung deutscher Naturforscher und 
Ärzte in Frankfurt a.M. vor. Später verlangte das Deutsche 
Museum in München von mir diese erste photographische 
Darstellung des ganzen Menschen mit Röntgenstrahlen, und 
ich gab ihm zugleich meine Röntgenröhre, mit der ich alle 
sechs bezüglichen Aufnahmen gemacht hatte. 

Weil mich eine schweizerische Glühlampenfabrik dringend 
ersuchte, für meine Röntgenröhre ein Patent zu erwerben, 
unter dessen Schutz sie dann meine Röhren herstellen möchte, 
nahm ich für dieselbe ein schweizerisches Patent. Es war 
mir dabei nicht bekannt, daß sich diese Fabrik schon in 
schwieriger finanzieller Lage befand. Als aber bald darauf 
der Zusammenbruch derselben erfolgte, mochte ich mich für 
die Herstellung soleher Röhren nicht an eine andere Firma 
wenden, und so wurden meine Röhren nicht mehr in den Handel 
gebracht. Ich habe auch selber über meine Röhre damals 
keinerlei Veröffentliehungen gemacht. Zum ersten Male wurde 
sie, wenn ich nicht irre, im Lehrbuch der Experimentalphysik 
von Warburg!) beschrieben und abgebildet. Die Röntgen 


1) E. Warburg, Lehrbuch der Experimentalphysik, 3. Aufl., Frei- 
burg i. B. und Leipzig 1897. 
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röhrenherstellung nunmehr ganz der Technik überlassend, 
blieb ich doch bei meiner Überzeugung, daß keine der später 
vorgeschlagenen Vakuumregulierungen meiner Regulierung durch 
ausgeglühte Kohle ebenbürtig sei. Denn mittels meiner Re- 
gulierung konnte jederzeit ein absolut konstanter stunden- 
lang bestehender Dauerzustand erzielt werden, wie ich durch 
zahlreiche Versuche erkannt hatte, während alle anderen 
Vakuumregulierungen von Zeit zu Zeit Gase oder Dämpfe im 
Röhreninneren frei machen oder ins Röhreninnere eintreten 
lassen, also intermittierend wirken. 


' Etwa 7 Jahre später faßte ich, als Röntgens Assistent 
in München, den Plan, eine Röntgenröhre derart zu kon- 
struieren, daß sich die Röhre bequem auseinandernehmen und 
daß sich ihre zerbrochenen oder beschädigten Teile leicht 
ersetzen lassen. Die Röhre selber war ein einfaches zylindrisches 
senkrechtes Glasrchr, in das von oben her auf starkem Metall- 
stab die (wie in meiner oben ‚beschriebenen Röhre) auf ihrer 
Rückseite durch den Glasmantel geschützte Aluminiumkathode, 
von unten her die aus einem kräftigen Kupferstab bestehende 
Anode hineinragte. Die obere wagerechte mit hart aufgelötetem 
starkem Platinblech bedeckte Fläche dieses Kupferstabes diente 
als Entstehungsstelle der Röntgenstrablen, als ,,Antikathode“. 
Die Übergangsstellen zwischen Glas und Metall waren durch 
Kautschuk abgedichtet, über dem eine Quecksilberschicht 
lagerte. Das untere Ende dieser Röhre war voll Quecksilber, 
dessen Oberfläche durch eine Schlauchverbindung mit einem 
äußeren verstellbaren Reserve-Quecksilbergefäß gehoben oder 
gesenkt werden konnte. Durch diese Konstruktion hoffte ich, 
weil ich keine dünnen, in Glas eingeschmolzenen Platindrähte, 
sondern überall dicke Metallstangen als Elektrodenzuleitungen 
hatte, die Intensität der eingeleiteten Ströme außerordentlich 
vergrößern zu können, wobei zugleich die an der Antikathode 
entwickelte Wärme aufs beste abgeleitet wurde. Später hob 
ich die Oberfläche des im Röhreninneren befindlichen Queck- 
silbers bis übe: die Platinantikathode, um zu erkennen, wie 
sich flüssiges Quecksilber als Antikathode verhalte. Dabei 
sah ich, daß an der Stelle des Brennflecks eine deutliche Ober- 
flächenwirkung eintrat, anscheinend eine geringe Vertiefung 
derselben. Während der Entladungen wurden natürlich fort- 
dauernd reichliche Quecksilberdämpfe in meiner Röhre erzeugt, 
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ganz besonders als das Quecksilber selber die Antikathode 
bildete. Die Intensität der erhaltenen Röntgenstrahlen war 
zwar bei allen diesen Versuchen gut, jedoch nicht gerade hervor- 
ragend. Auf vier verschiedenartigen photographischen Positiv- 
papieren, nämlich Wynne-, Celloidin-, Aristo- und Soliopapier, 
erhielt ich bei langer Exposition mit Röntgenstrahlen deutliche 
Abbildungen eines kleinen auf die Papiere gelegten Porzellan- 
siebes, wie wenn sie in gewöhnlicher Weise belichtet worden 
wären, während auf Rembrandtpapier noch keine Einwirkung 
zu erkennen war; alle Papiere waren dabei in vielen ab- 
wechselnden Schichten übereinandergelegt, wurden also gleich 
lang und — wegen der großen Durchlässigkeit der Papiere — 
sozusagen gleich stark bestrahlt. Da mich aber die Ergebnisse 
doch nur wenig befriedigten, habe ich diese Versuche über eine 
Intensiv-Röntgenröhre vorläufig wieder aufgegeben. 


_. Im verflossenen Sommer 1914 war ich eben in die Ferien 
gereist und in meiner Vaterstadt Zürich eingetroffen, als der 
große Krieg ausbrach. In diesem Falle wollte ich. mich meiner 
Heimat nützlich machen und stellte mich dem der Universität 
angegliederten Zürcher Kantonsspital für das Röntgeninstitut, 
dessen Leiter schon im Felde stand, zur Verfügung, um allfällig 
auftretende physikalische Störungen der Röntgenapparate zu 
heben oder Verbesserungen an ihnen anzubringen. Hier sowohl, 
als auch kurz vorher in medizinischen Kliniken der Universi- 
täten Berlin und Freiburg i. B., hatte ich erkannt, daß aller- 
dings manches für den Schutz der Ärzte und ihrer Helfer, die 
mit Röntgenstrahlen zu arbeiten haben, getan wird, daß aber 
dieser Schutz doch bei weitem nicht ausreichend ist. Die mit 
Bleigummi oder mit Bleiplatten ausgeschlagenen Kästen, in 
denen die Röntgenröhren ganz allgemein befestigt werden, 
lassen immer noch Röhrenansätze frei, durch die die Röntgen- 
strahlen ungehindert austreten können. Dies veranlaßte mich, 
eine metallische (daher unzerbrechliche) Röntgenröhre zu kon- 
struieren, die im wesentlichen nur aus einem im Metallgehäuse 
vorgesehenen Fenster die Röntgenstrahlen austreten läßt. Ich 
verschaffte mir einen etwa 30 cm langen hohlen Hochspannungs- 
isolator, verringerte seinen inneren für meine Versuche unnötig 
weiten Hohlraum durch eine hineingesteckte Porzellanröhre, 
ließ aus einem Messingrohr von 8em Durchmesser ein Gehäuse 
mit dem Fenster für die Röntgenstrahlen berstellen, auf dessen 
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Bodenmitte die Antikatbode aufgelötet war. (Auf einem 
solchen klein gehaltenen Fenster der Röhre können in bequemster 
Weise die für medizinische Zwecke nötigen Blenden und Filter 
angebracht werden.) Durch den Hochspannungsisolator reichte 
in das Röhreninnere ein Kupferrohr, in dessen innerem Ende 
eine der üblichen Aluminiumkathoden so in einem inneren 
Hohlraum des Hochspannungsisolators steckte, daß der Aus- 
tritt der Kathodenstrahlen nach rückwärts wenigstens nach 
Möglichkeit geschwächt wurde. Kathode und Antikathode 
waren einer unbrauchbar gewordenen Gundelachschen 
Röntgenröhre entnommen worden, die Antikathode war nach 
dem Siemensschen Patent ein flacher abgerundeter Wolfram- 
klotz auf massivem Kupferträger. Alle Metallteile meiner 
Röntgenröhre waren gut verlötet. Das Fenster war halb- 
kugelförmig aus dünnem Glas hergestellt. Alle Verbindungen 
zwischen den Leitern (Messing) und den Nichtleitern (Porzellan 
bzw. Glas) waren als gewöhnliche Kittangen mit rotem Siegel- 
lack ausgefiihrt. 


Fig. 1 stellt meine Versuchsröhre schematisch dar, wie sie 
schon in meiner ersten Veröffentlichung!) beschrieben und ab- 
gebildet wurde. Darin bedeuten: J den Hochspannungsisolator, 
R das darin steekende Kupferrohr mit der Kathode K, ferner 
M das Metallgehäuse aus Messing, mit Fenster F für den 
Röntgenstrahlenaustritt, A die Antikathode oder Anode. Das 
in dieser Zeichnung vorgesehene Ventil V, den gewellten Boden 
B und das Anschlußgefäß.NC, auf welche Teile ich später zu 
sprechen komme, enthielt meine erste Versuchsröhre noch nicht. 


Während mir Klingelfuß in Basel das Metallgehäuse 
herstellte, bat ich den stellvertretenden Vorstand Piccard 
des Physikalischen Instituts der Eidg. Technischen Hochschule 
in Zürich, mir für meine Versuche eine dort augenblicklich 
nieht gebrauchte ältere Gaedesche Quecksilberpumpe leih- 
weise zu überlassen. Die im Röntgeninstitut des Zürcher 
Kantonsspitals vorhandene Röntgeneinriehtung durfte ich für 
meine Versuche verwenden; solche Versuche waren sogar den 
leitenden Ärzten des Spitals sehr erwünscht, weil ihnen der 
zu erzielende Schutz gegen vagabundierende Röntgenstrahlen 
außerordentlich einleuchtete. 


1) L. Zehnder, Elektrotechn. Zeitschr. 36. p. 49. 1915. 
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Leider stellte sich mit der Zeit heraus, daß die Porzellan- 
trommel der geliehenen Gaedepumpe an mehreren Stellen Risse 
hatte, durch die immer wieder Luft aus dem Vorvakuumraum 
in meine Röntgenröhre gelangte. Nachdem ich aber alle diese 

v Risse sorgfältig mit Siegellack verkittet 

hatte, konnte ich doch meine Röntgen- 

R röhre mit Erfolg auspumpen, unter 
häufiger Belastung durch Stromgebung 

in zunehmender Intensität. Mein fertig 
gekaufter Hochspannungsisolator hatte 
eine gegebene Form, ebenso meine Ka- 
thode; daher war es mir nicht möglich, 
die Rückseite der Kathode vollständig 
gegen das Austreten der Kathoden- 
strahlen zu schützen, und in der Tat 
hatte eine länger dauernde zu starke 
Strombelastung das Zerspringen meines 
an der betreffenden Stelle mindestens 
1,5 bis 2,0 cm starken Porzellanisolators 
zur Folge. Mit Siegellack verkittete ich 
daraufhin auch diese Rißstelle, pumpte 
wieder aus und belastete nunmehr meine 
Röhre etwas vorsichtiger, maximal nur 
noch etwa mit der zehnfachen Energie 
5 derjenigen, mit der sonst bei normalem 
Betriebe die Gundelachröhren im Zürcher 
B| ie Spital belastet werden. Wegen der Sie- 
a gellackkittungen konnte ich mein Metall- 
Fig. gehäuse nur wenig erwärmen, so daß 
die vielen Metall- und Porzellanteile meiner Röhre nur ganz 
allmählich von Gasen befreit werden konnten; diese Entgasung 
war um so schwieriger, weil bei dem monatelangen Gebrauch 
der Gaedepumpe (die ich durch einen mir von einem Freunde 
geliehenen Elektromotor in Bewegung erhielt) die Rißstellen 
ihrer Porzellantrommel doch allmählich wieder undicht wurden. 
Immerhin gelang es mir zuletzt bei äußerster Vorsicht im 
Anschließen und Abschließen der Pumpe von der Versuchs- 
röhre, im Verlauf einer 12tägigen Versuchsreihe meine Röntgen- 
röhre immer luftfreier zu bekommen, derart, daß sie schließlich, 
wenn sie über Nacht von der Pumpe abgesperrt war, am 
folgenden Morgen wenigstens im ersten Augenblick noch 
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Röntgenstrahlen entstehen ließ. Durch die große Intensität 
der: Ströme, mit denen ich die Röhre in der Regel betrieb, 
wurden aber nur zu bald wieder soviel Gase in ihrem Innen- 
raum frei, daß keine Röntgenstrahlenwirkung mehr zu er- 
kennen war. Die Gaedepumpe war also immer wieder von 
neuem in Betrieb zu setzen. 


Ein im Gebiet der Röntgenologie erfahrener Fachmann 
hatte die Ansicht ausgesprochen, ich werde bei meiner Röhren- 
konstruktion starke Wirbelstromwirkungen bekommen und 
also nie eine große Intensität der Röntgenstrahlen erreichen, 
weshalb er mir von der Ausführung meiner Röhre abriet. Ich 
war dagegen der Ansicht, daß ich zum mindesten in meiner 
Röhre mit größtmöglichen Stromstärken werde arbeiten können. 
Immerhin hatte ich wegen dieser Voraussage, so lange ich erst 
Röntgenstrahlenwirkungen von etwa der Dauer einer Zehntel- 
sekunde erhielt, lange Zeit nicht gewagt, eine photographische 
Aufnahme zu machen. Als ich mich aber wegen meiner nun 
doch in nahe Aussicht genommenen Abreise von Zürich genötigt 
sah, irgendeinen Erfolg zu erzielen und also photographische 
Aufnahmen zu versuchen, war ich sehr erstaunt, eine ganz 
bedeutend größere Intensität der Röntgenstrahlen in meiner 
Röntgenröhre festzustellen, als in den unter gleichen Be- 
dingungen eingeschalteten Gundelachröhren. Zur Prüfung der 
Zeichnungsschärfe neu bezogener Röntgenröhren wird im 
Zürcher Kantonsspital ein anatomisch präpariertes Kreuzbein 
in 50cm Abstand vom Röhrenfokus bei 4 Sekunden dauernder 
Exposition ohne Verstärkungsschirm photographiert. Mit 
meiner neuen NRöntgenröhre photographierte ich dagegen 
dasselbe Kreuzbein in demselben Abstand, gleichfalls ohne 
Verstärkurgsschirm, bei gleicher Primärenergie in Bruchteilen 
von Sekunden; mit Hilfe eines Zeitrelais des Röntgenapparates 
stellte ich fest, daß ich mit nur 0,2 Sekunden Expositionsdauer 
ungefähr dieselbe Bildintensität wie mit den Gundelachröhren 
bei 4 Sekunden Exposition erhielt; zufällig hatte ich den 
Abstand Kathode—Antikathode in meiner Röhre recht gut 
getroffen, so daß ich zugleich eine sehr zufriedenstellende Bild- 
schärfe bekam. Aus der etwa 20mal kürzeren Expositions- 
dauer bei meiner Röntgenröhre, verglichen mit allen Gundelach- 
röhren des Zürcher Spitals, glaubte ich den Schluß ziehen zu 
dürfen, daß der Wirkungsgrad meiner Röntgenröhre unter 
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sonst gleichen Verhältnissen doch mindestens etwa 10mal 
größer als der der gegenwärtig besonders beliebten Gundelach- 
röhren mit Siemensscher Wolframantikathode sein müsse, 
Wahrscheinlich sind die elektrostatischen Aufladungen der 
Glaswandungen der jetzt gebräuchlichen Röntgenröhren nicht 
nur bezüglich der Durchschlagsgefahr schädlich, sondern auch 
bezüglich des Wirkungsgrades der Röhre und des Stillstandes 
des Brennflecks. Ich bin außerdem überzeugt, daß die vor- 
zügliche Wärmeableitung meiner Antikathode den Wirkungs- 
grad meiner Röntgenröhre ganz erheblich vergrößert hat. 


_ Es hat keinen Zweck, hier über eine größere Anzahl von 
Aufnahmen mit meiner Versuchsröhre zu berichten, bald mit 
weichen, bald mit mittleren, dann mit harten Strahlen. Nur 
so viel will ich erwähnen, daß alle diese Aufnahmen in mir 
den Glauben erweckten, meine Röhren verhalten sich hierin, 
abgesehen von ihrem bedeutend höheren Wirkungsgrad, in 
jeder Beziehung gleich wie alle anderen Röntgenröhren. Um 
zu erkennen, wie weit mein Porzellan-Hochspannungsisolator 
etwa für Röntgenstrahlen durchlässig sei, photographierte ich 
ein präpariertes Handknöchelchen durch einen 3—4 mm dicken 
Porzellandeckel hindurch, welche Aufnahme hinter dem Por- 
zellandeckel noch eine scharfe Struktur der Knochenbilkchen 
erkennen ließ, obwohl der Abstand Fokus—Knéchelchen nur 
etwa 10cm betrug. Ferner stellte ich durch solche Aufnahmen 
mit photographischen Platten, die dem Fenster meiner Röhre 
möglichst nahe standen, fest, daß tatsächlich ein sehr geringer 
Prozentsatz von Röntgenstrahlen mittlerer Härte neben dem 
Fenster aus der Röhre austrat. Ich erwähne außerdem noch 
eine Aufnahme dreier einigermaßen gleich dieker Münzen, 
eines 20-Frankenstücks (Gold), eines 1-Frankenstücks (Silber) 
und eines 20-Rappenstücks (Niekelmünze), in unmittelbarer 
Nähe des Fensters mit ziemlich harten Röntgenstrahlen ex- 
poniert; der Abstand der Münzen von der doppelt in schwarzes 
Papier eingeschlagenen Trockenplatte betrug nahezu 1 em. Die 
Goldmünze ist am wenigsten, die Silbermünze etwas mehr, die 
Nickelmiinze wesentlich mehr durchstrahlt; wegen des kleinen 
Fokusabstandes sind jedesmal beide Münzenränder, stellenweise 
scharf abgegrenzt, zu erkennen, woraus geschlossen werden 
muß, daß die Strahlung hart genug war, um nicht nur die 
Nickel-, sondern auch die Silber- und sogar die Goldschicht 
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yu durchdringen; die Nickelmünze war wenigstens noch so 
ıch- | stark durchstrahlt, daß sowohl die Zahl 20 ihrer einen Seite, 
Sse. als auch der Helvetiakopf ihrer anderen Seite erkennbar ab- 
der # gebildet wurden; durch den Fensterrand war das Röntgen- 
icht # strahlenbündel scharf abgegrenzt, aber außerhalb des Fensters 
uch # war bei dieser großen Strahlenhärte gleichfalls eine schwache 
ides Belichtung eingetreten: deutlich kann man im photographischen 
vor- § Negativ einen etwas helleren das Fenster einschlieBenden scharf- 
ngs- begrenzten Ring erkennen, der dem in schräger Projektion 
durchstrahlten und daher weniger durchlässigen Messinghals 
des Fensters entspricht. 


Die bei meinen oben beschriebenen Pumpversuchen zurück- 
Nur gebliebenen Gasreste können nicht mehr groß gewesen sein, 
und man muß dieselben (ebenso wie bei meinen schon in der 
Einleitung erwähnten ersten Röntgenröhren) durch Anbringung 
eines nicht zu kleinen Nebengefäßes N (Fig. 1) an der Röhre, 
Um das entgaste Kohlenstücke C enthält, sicher vollständig ab- 
at sorbieren können. Erhält man dann dieses Nebengefäß durch 
“igh § ‘men Bunsenbrenner oder noch besser durch einen bei N 
eingeschobenen bifilar gewickelten elektrischen Heizwiderstand 
Pot- auf bestimmter vorher ermittelter Temperatur, so wird die 
Röhre bei der entsprechenden Strahlenhärte für Dauerbetrieb 
nutzbar. Das Nebengefäß ist derart gebaut und sein Verbin- 
dungsrohr mit der Röntgenröhre enthält außerdem noch ein 
öhre M Sieb S, so daß keine Kohlenstücke in die Röntgenröhre ge- 
langen können. 

dem Ein Eisenventil V (Fig. 1), mit einem Stück Gummi- 
noch schlauch überzogen, wird nach vollständigem Evakuieren 
zen, M Mittels einer Stromspule auf den Ventilsitz aufgepreßt, dann 
Iber) 9 wird Luft in die Pumpe eingelassen, um nun die Röhre von ~ 
varer | der Pumpe ablösen zu können und dadurch transport- und 
ex. 5 Versandfahig zu machen. Unter Umständen wird es — wegen 
ırzes | dieses Eisenventils — zweckmäßig scheinen, die gezeichnete 
Die # Röntgenröhre in umgekehrter Stellung, also das Ventil unten, 
‚die # wzupumpen, damit die Stromspule nur einmal, ‘beim Ver- 
inen # Schließen der Röntgenröhre, in Betrieb zu setzen ist. 

weise Der bei B (Fig.1) gewellt gezeichnete Boden soll eine 
rden # Röhrenkonstruktion andeuten, bei welcher der Abstand Ka- . 
- die # thode—Antikathode durch vorgesehene, aber nicht eingezeich- 
nicht § nete Schraubvorrichtungen reguliert werden kann. Durch diese 
Annalen der Physik. IV. Folge. 46. 53 
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Vorriehtung gelingt es, für photographische Aufnahmen bei 
jeder Strahlenhärte den schärfstmögliehen Brennfleck zu er- 
halten und also die besten Aufnahmen zu erzielen; dureh 
dieselbe Vorrichtung ist man in den Stand gesetzt, in einer 
am Brennfleck angeschmolzenen, einer ,,angestochenen“ Röhre 
die Brennfleekstelle zu ändern. 


Die Intensität meiner metallischen Röntgenröhre muß sieh 
noch außerordentlich steigern lassen. Denn ihr fehlen die 
dünnen Platindrähte, die in das Glas der bisherigen Glas- 
Röntgenröhren eingeschmolzen werden müssen. Meine Anoden- 
und Kathodenzuleitungen können in soleher Stärke gewählt 
werden, daß ihre störenden Erwärmungen ausgeschlossen sind. 
Die auf der Antikathode erzeugte Wärme wird durch große 
Kupfermassen auf das Metallgehäuse abgeleitet und dureh 
Kühlung mittels der Außenluft vernichtet; bei größeren Aus- 
führungen wird der Antikathodenträger hohl gemacht und 
durch fließendes Wasser noch besonders gekühlt. Denn man 
kann das ganze Metallgehäuse durch kurze dieke Drähte an 
Erde legen, wodurch man zugleich die in der Umgebung der 
Röhre befindlichen Personen gegen übersehlagende Funken- 
entladungen schützt. Auch die Kathodenhohlfläche muß 
für Erreichung größerer Intensitäten entsprechend vergrößert 
werden: bei zehnfachem Durchmesser der Kathodenscheibe 
wird man trotz der teilweise notwendig werdenden Vergrößerung 
des Kathoden-Kugelradius und also auch des Abstandes 
Kathode— Antikathode wahrscheinlich der Röntgenröhre eine 
hundertmal größere Stromenergie zuführen können. Da ich 
mit meiner Versuchsröhre bei gleicher Primärenergie und 
gleichen Elektroden sehon eine mindestens 10-, vielleicht sogar 
- eine 20mal größere Wirkung als mit den Gundelachröhren 
erzielte, so erscheint Aussicht vorhanden, mit meinen Röntgen- 
röhren eine etwa 1000mal größere Wirkung als mit den bis- 
herigen Röntgenröhren zu bekommen. Wahrscheinlieh wird 
man bei so großen Wirkungen den Brennfleek gleichfalls ver- 
größern müssen, um das Anschmelzen, das Ansteehen der 
Antikathoden zu verhüten. 

‘ Für therapeutische Zwecke spielt die Kleinheit des Brenn- 
flecks kaum eine günstige Rolle, weshalb gegenwärtig Therapie- 
röhren stets ohne scharfen Brennfleck geliefert werden. Um 
so wiehtiger ist hierfür die größere mit meinen Röhren zu 
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erzielende Intensität der Réntgenstrahlen, die den Ärzten 
erlaubt, ihre Patienten in entspreehend kürzer dauernden 
Sitzungen zu bestrahlen, eine Wohltat für die Patienten und 
zugleich eine bedeutende Zeitersparnis für den Arzt und seine 
Helfer. Bei meiner metallischen Röntgenröhre ist Aussicht 
vorhanden, daß der Arzt die Dosen der Bestrahlung in be- 
quemster Weise durch Belichtung empfindlieher photographi- 
scher Positivpapiere, wie Wynne- oder Celloidinpapier, messe, 
die fast beliebig nahe an die Antikathode herangebracht werden 
können, statt mit Sabouraud-Noiré-Pastillen oder mit Kien- 
böekstreifen, welch letztere wegen der Notwendigkeit, sie 
nachher unter ganz bestimmten Bedingungen photographiseh 
m entwiekeln, doch mit sehr vielen Fehlerquellen zu rechnen 
haben. 


Mit meiner Röntgenröhre kann anscheinend eine beliebige 
Strahlenhärte erzielt werden, was für die neueste Richtung 
der Medizin, bei der Tiefenbestrahlung mit möglichst harten 
Strahlen zu arbeiten, von großer Bedeutung ist. Denn das 
Fenster meiner Versuchsröhre kann in diesem Falle statt aus 
Glas aus Aluminium oder einem mit dem Gehäuse verlötbaren 
Metall als Filter hergestellt werden. Metallwandungen sind 
aber offenbar absolut durchschlagsicher. Außerdem befindet 
sich übrigens mein Glasfenster, wenn es in dem (geerdeten) 
Metallgehäuse eingekittet ist, außerhalb des elektrischen Feldes 
wd wird deshalb selber weniger leicht durchschlagen. Den 
Hochspannungsisolator kann man aber so lang und so dick- 
wandig herstellen, daß er allen an ihn gelegten Spannungen 
standhält. 


Das Metallgehäuse meiner Röntgenröhre kann, wie schon 
bemerkt, geerdet werden. Bei genügend sorgfältiger Erdung, 
such des Patienten selber, kann das metallische Bestrahlungs- 
fenster ohne Schaden vom Patienten unmittelbar berührt, es 
kann vollständig an den zu bestrahlenden Körperteil heran- 
gebracht werden, wodureh sich wiederum eine vergrößerte 
Bestrahlungsintensität erzielen läßt; denn diese Intensität ist 
ja dem Quadrat des Abstandes vom Fokus umgekehrt pro- 
portional. Nötigenfalls, zum Schutze gegen zu starke Er- 
wärmungen oder gegen doch noch vorhandene geringe elek- 
trsche Nebenentladungen nach den unmittelbar berührten 
Körperstellen hin, kann die Röntgenröhre mit einer Kautschuk- 
53* 


bei 
er- 
ureh 
»iner 
öhre 
sich 
die 
Flas- 
den- 
rählt 
sind. 
roße 
urch 
Aus- 
und 
man 
e an 
der 
ken- 
muß 
Bert 
1eibe 
rung 
ndes 
eine 
‚ ich 
und 
ogar 
hren 
igen- 
bis- 
wird 
ver: 
der 
‘enn- 
apie- 
Um 
n zu 


836 L. Zehnder. Eine gefahrlose metallische Röntgenröhre. 


hülle überzogen werden. Es ist aber denkbar, daß in manchen 
Fällen gerade diese beiden Wirkungen, Erwärmung von der 
Antikathode aus und schwache elektrische Nebenentladungen, 
die Heilung sogar günstig beeinflussen, wie sie ja vielfach 
neben der Bestrahlung durch besondere Apparate künstlich 
hervorgerufen werden. 

Als sich Anfang Januar dieses Jahres die Undichtigkeiten 
meiner Gaedepumpe infolge der Risse ihrer Porzellantrommel 
wieder mehr und mehr bemerkbar machten, so daß ich ein 
Vakuum nur noch durch schnellere Umdrehungen der Trommel 
aufrecht erhalten konnte, suchte ich mit meinen Versuchen 
zum Abschluß zu kommen. Die Beschaffung einer neuen 
Trommel erschien in diesen Kriegszeiten zu zeitraubend. $o 
brach ich denn meine Versuche ab und kehrte nach Berlin 
zurück, in der Hoffnung, hier, an meiner bisherigen. Arbeits- 
stätte, mit größeren Mitteln und mit in gutem Zustande be- 
findlichen Luftpumpen erfolgreicher arbeiten zu können. 


Dem Vorstand des Physikalischen Instituts der Techn, 
Hochschule Zürich danke ich hiermit verbindlichst für die 
leihweise Überlassung einer Gaedepumpe; meinen ganz be 
sonderen Dank spreche ich aber den medizinischen Leitern des 
Röntgeninstituts des Zürcher Kantonsspitals aus, die mir in 
entgegenkommendster Weise die Benutzung ihrer Räume und 
aller ihrer Réntgeneinrichtungen ermöglichten. _ 


Berlin-Halensee, den 23. Februar 1915. 
(Eingegangen 25. Februar 1915.) 


6 Ne achtrag bei der Korr ektur: Zwei der bedeutendsten Firmen der 
Röntgentechnik machten nach meiner ersten Veröffentlichung über die 
neue Röhre Mitteilungen, daß sie auch schon längere Zeit an der Aufgabe 
arbeiten, eine metallische Röntgenröhre herzustellen, aber bisher ohne 
Erfolg, und daß im Jahre 1908 das englische Patent Nr. 4479 auf 2 
metallische Röntgenröhre ausgegeben worden sei (an Lindemann); die 
Konstruktion dieser Röhre unterscheidet sich allanlinge in wesentlichen 
Punkten von der meinigen. Zz. 
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1. Über die Abhängigkeit des Ausdehnungs- 
koeffizienten fester Körper von der Temperatur; 
von 8, Valentiner und J. Wallot. 


Die moderne Molekulartheorie fester Körper führt auf 
eine einfache Beziehung zwischen dem Ausdehnungskoeffizient a 
und der Atomwärme c, bei konstantem Volumen. Sowohl nach 
der Theorie von Grüneisen?), wie nach der von Debye?) 
soll der Ausdehnungskoeffizient der einatomigen Körper in 
erster Annäherung, im besonderen bei tiefen Temperaturen, die 
gleiche Temperaturabhängigkeit wie die Atomwärme zeigen. 
Dieses wichtige Gesetz war schon früher von Grüneisen?) 
aus den damals vorliegenden Daten empirisch aufgefunden 
worden und seit der Zeit mehrfach Gegenstand der Unter- 
suchung. Griineisen‘) selbst versuchte 1910 zur genaueren 
Prüfung der Beziehung die Temperaturabhängigkeit des Aus- 
dehnungskoeffizienten verschiedener Metalle (Aluminium, Anti- 
mon, Blei, Cadmium, Eisen, Gold, Iridium, Kupfer, Magnesium, 
Nickel, Palladium, Platin, Silber, Wismut, Zink, Zinn) durch 
die Exponentialformel: 


(1) I, ly (Ty 


(} und J, die Längen des Materials bei den absoluten Tempe- 
raturen T', und T, = 273°, y und e zwei Konstanten) darzustellen, 
auf die Thiesen 5) mit Benutzung der Grüneisenschen Be- 
ziehung durch einfache thermodynamische Überlegungen ge- 
kommen war. (Das von Grüneisen herangezogene Beob- 
achtungsmaterial lag zum Teil schon vor und wurde zum anderen 
Teil von ihm neu gewonnen.) In- einer folgenden Arbeit be- 


1) E. Griineisen, Conseil de Physique Solvay. Brüssel 1913. 
2) P. Debye, Wolfskehlvortrag. Göttingen 1913 (Teubner rg 
3) E. Griineisen, Ann. d. Phys. 26. p. 211 u. 393. 1908. 

4) E. Griineisen, Ann. d. Phys. 33.- p. 33. 1910. 

5) M. Thiesen, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 10. p. 410. 1908. 
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rechnete Griineisen?) die Verhältnisse der beiden Größen a und 
c, fiir zwei Temperaturbereiche (das von 83 bis 290° abs. und das 
von 290 bis 373° abs.), Verhältnisse, die sich von der Temperatur 
als unabhängig ergeben sollten. In beiden Untersuchungen 
kam er zu dem ‚Resultat, daß in den meisten Fällen, in denen 
nicht, wie bei Cadmium, Zink, Zinn, Neigung zu diskontinuier- 
liehen Strukturänderungen vorhanden ist, eine bemerkenswerte 
Parallelität zwischen der Temperaturabhängigkeit des Aus- 
dehnungskoeffizienten und der der Atomwärme besteht. 

1911 bestimmte Ch. L. Lindemann?) von neuem den 
Ausdehnungskoeffizienten von Aluminium, Blei, Kupfer, Silber 
und Zink, um die Grüneisensche Beziehung an diesen Ma- 
terialien nochmals zu prüfen, da für sie inzwischen die Atom- 
wärme besonders genau bis zu sehr tiefen Temperaturen ge- 
messen worden war. Auch er kam zu dem Schluß, daß der 
Quotient a/c, für die Temperaturbereiche 20 bis 80° abs., 80 
bis 90°, und 80 bis 298° bei den untersuchten Metallen von der 
Temperatur unabhängig sei. Aber auf dieses Resultat ist nicht 
so sehr viel Wert zu legen; einmal scheint die Genauigkeit 
seiner Messungen nicht sehr hoch eingeschätzt werden zu 
können und zweitens setzte er bei Ableitung seiner Resultate 
die Ausdehnung des Quarzglases, relativ zu der er die Aus- 
dehnung der Materialien gemessen hatte, durchweg gleich Null, 
obgleich sie in dem Bereich von 20 bis 80° abs. noch gar nicht 
bekannt war. Die nachträglichen Bestimmungen der Ausdeh- 
nung von Quarzglas in dem tiefsten Bereich durch Scheel 
und Heuse?°) zeigten denn auch, daß bei Berücksichtigung der 
Quarzausdehnung die Versuche von Lindemann zu einem 
wesentlich anderen Schluß führten. 

Von besonderer Wiehtigkeit für die Beurteilung der Grün- 
eisenschen Beziehung im besonderen und für die Frage nach 
der Temperaturabhängigkeit des Ausdehnungskoeffizienten über- 
haupt war die Untersuchung des Ausdehnungskoeffizienten am 
Diamant, die Röntgen) durch Frl. A. Dembowska mit 
einem Fizeau-Pulfrichschen Dilatometer für die Temperatur 


1) E. Griineisen, Ann. d. Phys. 38. p. 65. 1910.! 

2) Ch. L Lindemann, Phys. Zeitschr. 12. p. 1197. 1911. — Vgl. 
auch ebenda 13. p. 737. 1912. 

3) K. Scheel u. W.Heuse, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 16. p. 1. 1914 

4) W. C. Röntgen, Münch. Ber. 1912, p. 381. 
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bereiche von 84,8 bis 194,1 bzw. 273,2, 296,2, 828,0, 351,10 abs. 
ausführen ließ. Die Beobachtungen konnten so gut durch die 
Thiesensche Formel (1) mit den Konstanten y= 2,35 x 10-13 
und e=2,47 dargestellt werden, daß auch die wahren Aus- 
dehnungskoeffizienten für die Temperaturen zwischen 80 und 
350° abs. leicht mit begründetem Anspruch auf Zuverlässig- 
keit berechnet werden konnten. Wie bei keinem anderen 
Material zeigte sich beim Diamant entsprechend der starken 
Abnahme der Atomwärme mit abnehmender Temperatur die 
starke Abnahme auch des Ausdehnungskoeffizienten und es 
bestätigten diese Messungen jedenfalls also die Folgerung aus 
dem Wärmesatz von Nernst, wonach sich der Ausdehnungs- 
koeffizient jedes chemisch homogenen festen und flüssigen 
Körpers bei abnehmender Temperatur unbegrenzt dem Werte 
Null nähern muß. Die berechnete Tabelle der wahren Aus- 
dehnungskoeffizienten eignen sich ferner vorzüglich zum quanti- 
tativen Vergleich der Temperaturabhängigkeit von Ausdeh- 
nungskoeffizient und Atomwärme, da auch die Atomwärme des 
Diamanten kurz vorher von Nernst!) bis zu sehr tiefen Tempe- 
raturen mit großer Genauigkeit bestimmt worden war. Es 
zeigte sich an diesem durch die Kleinheit der Werte von a 
und c, äußerst interessanten Material bemerkenswerte Par- 
allelität der Temperaturabhingigkeit der beiden Größen; 
vollkommen war sie allerdings nicht, so daß Röntgen der 
Ansieht zuneigte, daß die Formeln, die bei der Darstellung der 
Atomwärmen so wundervollen Dienst leisteten, die Einstein- 
sche, oder die Nernst-Lindemannsche, nicht die Änderung 
des Ausdehnungskoeffizienten über sehr große Temperatur- 
bereiche wiederzugeben vermögen. 

Es schien nach diesen Untersuchungen, als halte das Gesetz 
von der Temperaturunabhängigkeit des Verhältnisses a/c, einer 
schärferen Prüfung nicht stand und sei nur bei verschiedenen 
Materialien mehr oder weniger angenähert erfüllt. Um weiteren 
Aufschluß über den Gültigkeitsbereich dieser Gesetzmäßigkeit 
zu erhalten, stellten wir uns die Aufgabe, an recht verschieden- 
artigem Material mit mögliehster Genauigkeit die Ausdehnungs- 
koeffizienten über ein größeres Temperaturgebiet zu bestimmen. 
Dabei erschien es wünschenswert, den mittleren Ausdehnungs- 
koeffizienten für recht kleine, aneinander grenzende Temperatur- 


1) W. Nernst, Berliner Ber. 1911, p. 49. 
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bereiche (von etwa 20 bis 30°) zwischen Zimmertemperatur 
und der Temperatur der flüssigen Luft zu messen, um mit 
größerer Sicherheit auf den wahren Ausdehnungskoeffizienten 
schließen zu können, als dies möglich ist, wenn der mittlere 
Ausdehnungskoeffizient aus der Längenänderung infolge einer 
großen Temperaturänderung abgeleitet werden muß. Zweifellos 
führt der Vergleich des wahren Ausdehnungskoeffizienten mit 
der wahren Atomwärme, wie ihn Röntgen am Diamant vor- 
nahm, zu einer sichereren Entscheidung über die Genauigkeit 
des Gesetzes als die früheren Vergleiche: der mittleren Werte. 
- Die Untersuchung!) haben wir bisher ausgeführt an Platin, 
Iridium, Rhodium, an Silizium und ‚an Flußspat und. Pyrit, 
abgesehen davon, daß wir aus weiter ‘unten angegebenen 
Gründen unsere Anordnung noch zur Bestimmung der Aus- 
dehnung von Quarzglas und Invar verwendeten. An einigen 
anderen Elementen und Kristallen ist sie noch im Gange. 
Platin, Iridium, Rhodium konnten wohl als normale Sub- 
stanzen gelten und durfie man bei ihnen wohl am ehesten eine 
Bestätigung des Gesetzes erhoffen; daß es bei Platin und 
_Iridium ungefähr stimmen werde, war ja schon nach den Griin- 
eisenschen Arbeiten sicher. Für die Wahl des Platins und des 
Iridiums sprach ferner der Umstand, daß diese Metalle auch 
bis zu sehr hohen Temperaturen untersucht worden sind und 
für die Schlüsse aus unseren Messungen die Kenntnis des Aus- 
dehnungskoeffizienten bei hohen Temperaturen von Wichtigkeit 
zu sein schien (s. u.). Silizium gehört im Gegensatz zu Platin, 
Iridium, Rhodium zu den Körpern, die schon oberhalb der 
Temperatur der flüssigen Luft einen starken Abfall der Atom- 
wärme mit sinkender Temperatur zeigen, also auch einen starken 
Abfall des Ausdehnungskoeffizienten zeigen sollen. Die Unter- 
suchung von Silizium reizte auch desbalb, weil die Atomwärme 
gerade dieses Stoffes nach den Messungen von Nernst und 
Schwers?) bei noch tieferen Temperaturen recht gut dem 
T?-Gesetz von Debye folgt, von Silizium also erwartet werden 
konnte, daß es sich auch anderen Forderungen der Theorie fester 
Körper fügen werde. Zur Messung der Ausdehnungskoeffi- 
zienten von Pyrit und Flußspat endlich regten uns die sehr 


1) Eine kurze Mitteilung der Resultate veröffentlichten wir in Verh. 
d. Deutsch. Phys. Ges. 16. p. 757. 1914. 
2) W. Nernst u. F. Schwers, Berliner Ber. 1914, p. 355. 
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ausgedehnten Beobachtungsreihen über ihre Atomwärme von 
Eucken und Schwers!) und die ‚eingehenden theoretischen 
Betrachtungen an, die sich an das thermische Verhalten dieser 
mehratomigen Kristalle in letzter Zeit angeschlossen haben?) ; 
sie lassen vermuten, daß die Grüneisensche Beziehung auch 
für mehratomige reguläre Kristalle annähernd gelten wird. 


Die Versuchsanordnung. 


Wir benutzten zur Untersuchung ein Fizeau-Pulfrich- 
sches Dilatometer und hatten uns von Zeiss dazu ein ,,Ar- . 
rangement’ aus amorphem Quarz liefern lassen, d.h. die 
„Grundplatte“, auf die das Untersuchungsobjekt in Form 
eines kleinen Zylinderchens von ca. 6 mm Höhe gesetzt wurde, 
der Ring, in dessen Hohlraum das Zylinderchen stand und der 
als Vergleichskörper diente, und die auf den Ring aufgelegte 
„Deckplatte‘‘ waren aus Quarzglas hergestellt. Das kleine 
Zylinderchen, dessen Ausdehnung gegen die des Quarzglases 


mit Hilfe des Dilatometers gemessen werden sollte, besaß auf 


jeder der beiden Basisflächen 3 kleine (ca. 1 mm hohe) Füßchen ; 
mit den dreien der unteren Basisfläche stand es gut definiert 
auf der Grundplatte, auf den dreien der oberen Basisfläche lag, 
ebenfalls gut definiert, ein kleines Imm dickes kreisförmiges 
Plättchen aus Quarzglas von 10 mm Durchmesser. Das Licht, 
welches aus dem Dilatometer in das „Arrangement“ einfiel, 


wurde an der unteren Fläche der Deckquarzplatte und der 


oberen Fläche des kleinen Plättchens reflektiert, die Inter- 


ferenzstreifen, die diese reflektierten Bündel infolge des geringen 


Keilwinkels der reflektierenden Ebenen bildeten, im Dilato- 
meter beobachtet und ihre Lagenänderung gegen eine Marke°) 


in der Mitte der unteren Fläche der Deckquarzplatte gemessen. 


Um störende Reflexion an der unteren Fläche des kleinen 
‚Quarzplättehens zu verhindern, war es unten in der Mitte 
rauh und schwarz gemacht und nur ein schmaler Rand rings- 
herum plan und parallel zu der oberen Fläche geschliffen und 


poliert, mit dem das Plättehen auf den drei Füßen des Zylinders 


1) A. Eucken u. F. Schwers, Verh. d. re nr Ges. 15. 
p. 578. 1913. 

2) H. Thirring, Phys. Zeitschr. 15. p. 180. 1914. 

3) Wir hatten einen kleinen Kreis einritzen lassen, der viel schöner 
zu beobachten war als das sonst zuweilen benutzte Silberscheibchen oder 
ein schwarz aufgezeichneter Kreis. 
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auflag. Die Benutzung des kleinen Quarzplittchens bot den 
Vorteil, daß mit der Anordnung auch Materialien (z. B. Pyrit) 
untersucht werden konnten, an denen eine gut spiegelnde 
Fläche schwer hätte angeschliffen werden können; außerdem 
war es sehr leicht, das Untersuchungsmaterial herzuriehten und 
den Füßchen die geeig- 
nete Höhe zu geben, 
um jeden gewünschten 
Keilwinkel zwischen 
den beiden reflektie- 
renden Flächen zu er- 
halten. Etwas kompli- 
zierter wurde allerdings 
dadurch der ganze Auf- 
bau. Da nämlich durch 
kleine Erschütterungen, 
die beim Einbringen in 
die verschiedenen zu be- 
nutzenden Temperatur- 
bäder und beiden vielen 
Manipulationen an dem 
Interferenztischchen 
vor der Messung kaum 
zu vermeiden waren, 
Blei das dünne Quarzplätt- 
chen, wie auch schon die 
Deckplatte leicht ver- 


rutschen und dadurch 
unter Umständen die 
gute vorherige Einstellung gestört werden konnte, mußten wir 
beide Platten durch kleine Bleiringe beschweren, die außer 
durch ihr Gewicht auch durch ihre Form merkliche Verände- 
rungen in der einmal vorgenommenen Einstellung bei äußerst 
sorgfältig gereinigten Auflageflächen der Platten, des Körpers 
und des Quarzringes unmöglich machten. Die Fig. 1 gibt einen 
Durchschnitt dieses Teiles unseres Aufbaues in ?/, der natürlichen 
Größe. Man sieht in ihr die Quarzinterferenzanordnung samt 
einem kleinen Untersuchungsobjekt auf einer Messingplatte m} 
stehen; diese ruht auf 3 Spitzen, die durch die untere Messing- 
platte m, hindurchgeschraubt sind und in der Höhe so ein- 
gestellt werden, daß die interferierenden Bündel in das 


= 
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Dilatometer gelangen können. Die Platte m, ist dureh die 
Stützen s,, s, an der runden Platte m, aus Messing befestigt, 
die selbst, in der Mitte durchbohrt, durch das Messingrohr », 
mit der ebenfalls in der Mitte durchbohrten viereckigen Messing- 
platte m, verbunden ist. Diese Platte ist mit eisernen Trägern 
an einem Steinpfeiler befestigt, auf dem das Dilatometer auf- 
gestellt war. Die Öffnung des Messingrohres war durch eine 
aufgekittete Glasplatte g mit planparallelen Grenzflächen ver- 
schlossen. Über den unteren Teil wurde vor Beginn der 
Messungen und vor Anbringen der Temperaturbäder ein unten 
geschlossener Messingzylinder geschoben, der an seinem oberen 
Rana durch einen ringsherum angelöteten Weißblechstreifen 
um 1#/,em verlängert war. Mit dieser Verlängerung paßte der 
Zylinder gerade über die runde Messingscheibe mg, mit der er 
nach Scheels Beispiel!) verlötet wurde. Um den Apparat 
danach evakuieren zu können, war an das vertikale Rohr v, 
ein horizontales angesetzt, durch welches die Verbindung mit 
emem Manometer und einer Gädepumpe hergestellt wurde. 
Zur Temperaturmessung benutzten wir ein Platinwiderstands- 
thermometer. Ein 0,1 mm dicker Draht aus reinem Platin von 
Heraeus war auf den Quarzring aufgewickelt und mit dünnen 


‚Platindrähten durch dünne Glimmerblättchen isoliert darauf 


festgebunden. Die Enden waren mit je zwei dünnen Platin- 
zuleitungen versehen, um den Widerstand des aufgewickelten 
Drahtes durch Strom-Spannungsmessungen bestimmen zu 
könren. Diese Zuleitungen wurden jedesmal nach dem Zu- 
sammensetzen des Interferenzapparates und Einsetzen des 
Untersuchungsobjektes an 4 Kupferdrähte angelötet, die in der 
Röhre v, isoliert durch die Platte m, durchgeführt und am Ende 
der Röhre mit ihr luftdicht verkittet waren. Die Kupferdrähte 
führten weiter zu einem Kompensationsapparat. Zur Eichung 
und Prüfung auf Unveränderlichkeit haben wir das Widerstands- 
thermometer auf dem Ring mehrmals mit einem Platinwider- 
standsthermometer verglichen, das von Hrn. Henning in 
dankenswerter Weise an eines der von ihm geeichten Wider- 
standsthermometer der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt 
angeschlossen worden war.2) Änderungen haben sich im Laufe 
der Untersuchungen nicht gezeigt. 


1) K. Scheel, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 9. p. 3. 1907. 
2) Vgl. hierzu F. Henning, Ann. d. Phys. 40. p. 635. 1913. 
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Als Temperaturbäder benutzten wir: Wasser von Zim- 
mertemperatur, Kältemischung, Kohlensäureschnee - Alkohol- 
mischung, flüssige Luft. Um auch bei Zwischentemperaturen 
messen zu können, war in den Apparat noch eine Heizspule 
eingebaut. Ein Heizdraht war auf ein mit einem Glimmerblatt 
überdeekten Messingrohrstück gewickelt, der über die Messing- 
stützen s,, 8, geschoben werden konnte und an ihrem oberen 
Ende mit Schrauben befestigt wurde. Das eine Ende des Drahtes 
war mit dem Messingrohr, daher auch mit der oberen Messing- 
platte leitend verbunden, das andere wurde mit einem isolierten 
Kupferdraht verschraubt, der isoliert in dem Rohr v, durch die 
Messingplatte m, nach außen geführt und am Ende des Rohres 
mit diesem wiederum verkittet war. An diesen Kupferdraht 
und an die obere Messingplatte wurde die Heizbatterie an- 
geschlossen. 

Dorsey?) hatte einen anderen Weg gewählt, um bei 
Zwischentemperaturen beobachten zu können. Er versah die 
Messingumhüllung seines Apparates mit einer nach unten 
zeigenden Spitze und ließ diese mehr oder weniger tief in flüssige 
Luft eintauchen. Unsere Anordnung, die sich sehr gut be- 
währte, hatte den für uns sehr wichtigen Vorteil, in sehr kleinen 
Größenverhältnissen hergestellt werden zu können und daher 
verhältnismäßig geringe Mengen flüssiger Luft zur Ausführung 
der Versuche zu erfordern. 2 Liter, die wir uns jedesmal von 
Berlin kommen lassen mußten, reichten in der Regel für einen 
Versuch, bei der Temperatur der flüssigen Luft: und 2 bis 3 
‚daran angeschlossene Versuche bei höherer Temperatur im 
flüssigen Luftbad aus. 

Bei Verwendung der Kohlsseltnitehimne: Alkohol- und der 
Kältemischung, die auch in einem Dewarschen Gefäß an den 
Interferenzapparat herangebracht wurden, durfte der Apparat 
nieht direkt mit der Mischung in Berührung gebracht werden, 
da die Gefahr der Übertragung von Erschütterungen auf den 
Apparat sonst befürchtet werden mußte; vielmehr stand in der 
Mischung ein. zylindrisches Messinggefäß, das mit Alkohol 
_ gefüllt war, in welchen der Apparat selbst eintauchte. 

Eine Versuchsreihe ging nun in der. Regel so vor sich. 
Nachdem die Füßchen des Untersuchungskörpers so weit ab- 
poliert waren, daß zwischen den reflektierenden Ebenen der für 


1) H. 6, Dorsey, Phys. Rev. 25. p. 88. 1907 u. 27. p. 1. 1908. 
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gut meßbare Interferenzstreifen nötige Keilwinkel entstand, wurde 
der Apparat zusammengesetzt, verschlossen und gut evakuiert. 
Dann wurde zuerst bei Zimmertemperatur, (im Wasserbad) die 
Lage der Interferenzstreifen gegen das Kreischen auf der Deck- 
quarzplatte in 2 oder mehreren Wellenlängen gemessen. Beim nun 
folgenden Abkühlen des Apparates, z.B.durch ein Bad von flüssiger 
Luft, wurden die durch die Mitte des Gesichtsfeldes wandernden 
Streifen gezählt, und als Gleichgewichtszustand eingetreten war, 
das Widerstandsthermometer konstante Temperatur anzeigte, 
die neue Interferenzstreifenlage und die Temperatur gemessen. 
Dann setzten wir die Heizung in Tätigkeit, bis eine z. B. 20° 
höhere Temperatur erreicht war, und regulierten nun. die 
Heizung so, daß die Temperatur längere Zeit (10—15 Min.) 
konstant blieb, während der wiederum die Streifenlage gemessen 
wurde. Darauf wurde von neuem geheizt usf. Was die Tempe- 
raturkonstanz anbetrifft, so konnten wir uns damit zufrieden 
geben, wenn die Temperatur während der Zeit der Interferenz- 
streifenbeobachtung. von ca. 5 Min. um nicht mehr als !/,.° 
schwankte, und das ließ sich ziemlich leicht erreichen. 


Es möchte hier wohl die Frage aufgeworfen werden, ob die 
Annahme erlaubt sei, daß bei dieser Art der Messing die durch 
das Widerstandsthermometer bestimmte Temperatur auch 
wirklich die Temperatur des nicht in unmittelbarer Berührung 
befindlichen Untersuchungskörpers darstelle. Wir haben die 
Zulässigkeit der Annahme auf folgende Weise geprüft. Bei dem 
schnellen Abkühlen des Apparates, z. B. bei Anlegen des flüssigen 
Luftbades, blieb die Temperatur des Zylinderchens hinter der 
des Thermometers zurück; das ließ sich leicht konstatieren aus 
der gleichzeitigen Beobachtung der‘ Interferenzstreifenlage und 
der Temperaturmessung während des Wanderns bei der Ab- 
kühlung einerseits und den später folgenden Messungen bei 
möglichst konstant gehaltener Temperatur andererseits. Es 
ergab sich z. B. bei schneller Abkühlung, als das Thermometer 
eine Temperatur von 213° abs. anzeigte und in 60 Sek. um 7 fiel, 
daß die Temperatur des Zylinders gegen die des Thermometers 
um 14° zurückgeblieben (also höher) war. Für eine Uber- 
schlagsrechnung darf man nun wohl annehmen — besondere 
Versuche bewiesen die Zulässigkeit —, daß die Temperatur- 
differenz von Zylinderchen und Thermometer in Annäherung 
porportional der Temperaturänderungsgeschwindigkeit des 


— 


n 
le ki 
t 
n 
n N 
le | 
it | | 
l- | 
ie | 
n 
All 
n 
3 i] 
il 
n 
all 
n 
1 
| 
| 
ir 


846 8. Valentiner u. J. Wallot. 


Thermometers gesetzt werden darf. Aus dem angeführten 
Beispiel würde also folgen, daß bei einem Temperaturgang von 
1/0’ in 5 Min. die Temperatur des Zylinderchens um ea. 0,04 
von der des Thermometers abweichen konnte. Solche Beob- 
achtungen haben wir bei einer Reihe von Temperaturen zwi- 
schen Zimmertemperatur und der Temperatur der flüssigen Luft 
gemacht, da zu erwarten war, daß der Proportionalitätsfaktor 
von der Temperatur abhängig sein würde. Die Resultate 
zeigten uns, daß bei unseren Versuchen eine Differenz von 4/,)° 
schon dann nicht vorgekommen wäre, wenn wir uns beim Ein- 
regulieren nur von einer Seite der gewünschten Temperatur 
genähert hätten; in Wahrheit wird die Differenz noch wesentlich 
unter diesem Betrag gelegen haben, da wir den Heizstrom immer 
derart regulierten, daß wir uns oszillatorisch der gewünschten 
Temperatur mehr und mehr näherten. 


Um ein Abspringen oder Undichtwerden der Siegellack- 
kittungen an den Enden der Messingröhren infolge zu starker 
Abkühlung nieht befürchten zu müssen, haben wir die Enden 
der Röhren mit kleinen Heizspulen umgeben und den hindureh- 
gehenden Strom so reguliert, daß die Enden immer ungefähr 
Zimmertemperatur behielten. 


Als Liehtquelle am Dilatometer diente uns in der Regel 
eine H-Hg-Spektralröhre, zur Messung benutzten wir dann 
die Wasserstofflinie 0,6563 1 und die Quecksilberlinie 0,5461 u. 
Bei der sich als notwendig erweisenden Bestimmung des Aus- 
dehnungskoeffizienten von Quarzglas (unseres Quarzringes) 
mußten wir eine He-Hg-Spektralröhre verwenden; denn als 
reflektierende Flächen dienten bei dieser Untersuchung die 
einander zugekehrten Oberflächen der „Grundplatte“ und der 
„Deckplatte‘, so daß die beiden interferierenden Bündel sehr 
hohen Ganguntersehied hatten, und wir möglichst homogenes 
Licht zur Messung verwenden mußten; die rote und die grüne 
Heliumlinie (0,6678 und 0,5016 u) lieferte sehr gute Interferenz- 
streifen. 

Über die Genauigkeit unserer Messungen läßt sich folgendes 
- sagen. Die Streifenlage wurde jedesmal in 2 Spektralfarben 
gemessen. Aus diesen Messungen ergaben sich also 2 Werte 
für die Längenänderung des Zylinderchens beim Übergang von 
der Ausgangstemperatur (z. B. Zimmertemperatur) zu jeder 
der verschiedenen anderen Beobachtungstemperaturen. Diese 


5 
2 
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Werte wichen nur sehr selten um mehr als +3 Hundertstel 
einer halben Wellenlänge der roten Wasserstofflinie ab, und wir 
dürfen annehmen, daß das Mittel der beiden Werte für die 
Längenänderung in irgend einem der benutzten Temperatur- 
intervalle um höchstens +2,5 Hundertstel einer halben Wellen- 
länge falsch ist. Der Einfluß dieses Fehlers auf den Wert des 
mittleren Ausdehnungskoeffizienten für das betreffende Tempe- 
raturgebiet hängt von der Größe der Streifenverschiebung ab, 
also von der Größe des Ausdehnungskoeffizienten und der des 
Temperaturintervalles, für das die Streifenverschiebung ge- 
messen wurde. In den Tabellen, die unsere Messungen enthalten, 
haben wir daher unter A angegeben, um wieviel sieh der be- 
rechnete Ausdehnungskoeffizient ändern würde, wenn die 
Längenänderung, aus der der Wert gewonnen wurde, um 5/19 
der halben Wellenlängen der roten Wasserstofflinie falsch 
gemessen wäre. Die in den Tabellen 4, 5, 6, 9, 10, 11 angege- 
benen, ausgeglichenen Ausdehnungskoeffizienten bei den da- 
nebenstehenden Temperaturen sind erheblieh sicherer als die 
Einzelbeobachtungen, da sie aus den Kurven entnommen sind, 
durch die die Einzelbeobachtungen unter Berücksichtigung ihrer 
verschiedenen Genauigkeit zwanglos graphisch dargestellt 
werden konnten. Wir schätzen die Genauigkeit dieser aus- 
geglichenen Werte der wahren Ausdehnungskoeffizienten auf 
ea. 1 Proz. Die mittleren Ausdehnungskoeffizienten über ein 
größeres Temperaturgebiet werden entsprechend genauer sein. 


Von Einfluß auf die Genauigkeit des Resultates ist natür- 
lich auch die Genauigkeit der Kenntnis von der Ausdehnung 
unseres Quarzringes, relativ zu der die Ausdehnung der Unter- 
suchungsobjekte gemessen wurde. Wir haben daber auf die 
Bestimmung der Quarzglasausdehnung größte Sorgfalt ver- 
wandt und glauben, daß sich aus diesen Messungen. die Kor- 
rektion, durch die die relativen Zahlen auf absolute Zahlen 
zurückgeführt werden, mit völlig hinreiehender Sicherheit hat 
ableiten lassen (s. u.). 


Zur Berechnung des Ausdehnungskoeffizienten haben wir 
in der Regel ohne Rücksieht auf die zeitliche Reihenfolge der 
Versuche immer je zwei kombiniert, die zu aufeinanderfolgenden 
Versuchstemperaturen gehören. Waren zwei oder mehrere Ver- 
suche bei nahe derselben Temperatur ausgeführt worden, so 
haben wir sie zu einem Mittel (mit Benutzung des annähernd 
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bestimmten Ausdehnungskoeffizienten bei der betr. Temperatur) 
vereinigt. Das gilt im besonderen von den Versuchen bei 
Zimmertemperatur, die in größerer Anzahl ausgeführt wurden, 
um zu kontrollieren, ob das Material nach den Versuchen bei 
tieferen Temperaturen wieder auf die ursprüngliche Länge 
zurückging. Von der Kombination zweier Versuche bei ver- 
schiedenen Temperaturen zur Bestimmung des Ausdehnungs- 
koeffizienten, bzw. von der Vereinigung der Versuche bei an- 
nähernd gleichen Temperaturen sahen wir nur dann ab, wenn 
Störungen zwischen zwei Versuchen aufgetreten waren. Sie 
wurden leicht erkannt an den damit verbundenen Änderungen 
der Streifenbreite oder Streifenrichtung. In den Tabellen 3, 4, 
5, 9, 10, 11 sind in der 1. Spalte die Nummern der Versuche 
angegeben, aus denen der Ausdehnungskoeffizient abgeleitet 
wurde, der in Spalte 4 eingetragen ist. Ein Sternchen an der 
Nummer bedeutet, daß nach dem Versuch eine Störung auftrat 
und daher die Kombination dieses Versuches mit einem der 
folgenden nicht möglieh:war. Die durch Klammer zusammen- 
gefaßten Versuche sind bei nahegelegenen Temperaturen aus- 
geführt und zu einem Mittel vereinigt worden. Wenn keine 
durch Änderung der Streifenbreite oder -richtung bemerkliche 
Störung eingetreten war, zeigten die Messungen bei gleichen 


Temperaturen (z. B. vor und nach Abkühlung) zu verschiedenen 
Zeiten sehr gute Übereinstimmung, abgesehen von denen am 
Invar. Störungen wurden bemerkt bei Invar, Iridium und 


Pyrit. 


Quarzglas. 

Der Ausdehnungskoeffizient von Quarzglas in dem uns 
interessierenden Temperaturgebiet ist mehrfach!) bestimmt 
worden und Scheel und Heuse?) konnten ihre Beobach- 
tungen, die sie an einem ebenfalls von Zeiss: gelieferten Stück 
in dem ausgedehnten Temperaturbereich von +100 bis —250° 
angestellt haben, durch eine Gleichung 8. Grades sehr be- 
friedigend darstellen. Von diesen Bestimmungen, speziell von 
dieser Gleichung 3. Grades hätten wir natürlich Gebrauch 


1) K. Scheel, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 9. p. 718. 1907. — H. 6, 
Dorsey, 1. c. 1907. 

2) K. Scheel u. W. Heuse, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 16. p. 1. 
1914. : 
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machen können. Wir hielten es indessen in Anbetracht der 
geforderten Genauigkeit für richtiger, den Ausdehnungskoeffi- 
zient unseres Quarzringes selbst zu bestimmen. Denn erstens 
schien es uns nicht ganz sicher zu sein, ob die Gleichung 3. Grades 
von Scheel und Heuse, die allerdings die bei den Tempe- 
raturen —2530%, —190%, —78°, +16°, +100° gemessenen 
Längen ihres Quarzstiickes richtig angab, auch die Länge des 
Quarzes bei den zwischenliegenden Temperaturen sicher genug 
berechnen läßt, und zweitens lehrten uns die Beobachtungen 
der genannten Forscher selbst, daß die Ausdehnungskoeffi- 
zienten von Quarzglas verschiedenen Ursprungs sich nicht 
völlig gleich verhalten (z. B. bei verschiedenen Temperaturen 
den Wert Null annehmen). 

Wie schon erwähnt, ließen wir, um die Längenänderung 
des Quarzringes zu messen, das in den Interferenzapparat ein- 
fallende Strahlenbündel an der unteren Fläche der Deckplatte 
und an der oberen der Grundplatte reflektieren und beobachteten 
die Interferenz der reflektierten Strahlen. Dabei trat zunächst 
eine Schwierigkeit für die Messung dadurch auf, daß die beiden 
durch den Quarzring getrennten Ebenen einen so geringen 
Keilwinkel bildeten (so nahezu parallel waren), daß keine Inter- 
ferenzstreifen zu beobachten waren. Wir brachten deshalb auf 
das eine der drei unteren Füßchen des Ringes eine Spur Schellack, 
so daß der Keilwinkel eine passende Größe erhielt. Aus der 
Interferenzstreifenbreite konnten wir die Größe leicht fest- 
stellen und aus ihr und der Entfernung der Füßchen vonein- 
ander konnten wir die Dicke der Schellackschicht bei 15° zu 
ca. 16 halben Wellenlängen der grünen Heliumlinie (0,50157 1) 
bereehnen. Infolge der Schellackzusammenziehung beim Über- 
gang von Zimmertemperatur auf tiefere Temperaturen mußten 
allerdings an die Quarzausdehnungsbeobachtungen Korrek- 
tionen angebracht werden. Die Entfernung der Grund- und 
Deckplatte in der Mitte hätte sich infolge der Schellackänderung 
allein bei Abkühlung auf t% C. um 4,6x10-* (15—1t) halbe 
Wellenlängen verringert. Dieses Resultat ergab sich aus der 
Änderung der Streifenbreite bei Abkühlung auf die Temperatur 
der flüssigen Luft.) Irgendwelche Störungen traten durch die 
dünne Schellackschicht nicht auf. 


1) Aus den Daten ließ sich für den mittleren Ausdehnungskoeffizient 
von Schellack zwischen 15° und -190° der Wert 8 x 10-5 berechnen. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 46. 54 
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Infolge des hohen Gangunterschiedes waren übrigens bei 
diesen Beobachtungen die Streifen nicht ganz so sicher zu 
messen als bei der Untersuchung der übrigen Substanzen relativ 
zum Quarz. Es wurden deshalb zur Berechnung des Streifen- 
abstandes von der Marke auf der Deckplatte in diesem Fall 
die Messungen an 9 oder 10 Streifen benutzt, während man sich 
sonst meist mit 6 bis 7 Streifen begnügen konnte. 


Tabelle 1. 
Quarzglas. 


t 
emperatur Differenz 


beob. — ber. 


+1,4 
—0,1 
+0,1 
— 0,8 
—0,1 
+0,9 
— 0,3 
+0,8 
+0,4 
-1,2 
- 1,0 
+1,2 
+0,4 


— 
-1-10 


8,9 
3,5 
20,6 
4 


1 1 1 1 1 +++ 


bo 


Die Resultate der Beobachtungen sind in Tabelle 1 zu- 
sammengestellt. Aus Spalte 1 ist die Reihenfolge der Versuche 
zu ersehen. Spalte 2 gibt die Temperatur in Grad Celsius an, 
Spalte 3 den aus den Beobachtungen sich ergebenden Wert 
1,/l, inu pro Meter, wenn ! die Höhe des Quarzringes bei t°, I, 
(= 8,007 mm) die bei 0°C bedeutet. Unsere Beobachtungen 
ließen sich sehr schön durch die Gleichung 2. Grades darstellen: 


1= (1 + 0,4568 x 10-* ¢ + 0,008081 x 10-412). 


Mit ihr sind die Werte /—1,/1, der Spalte 4 von Tab. 1 berechnet. 
Die Differenzen gegen die beobachteten Werte sind klein genug, 
um diese Gleichung bei der Zurückführung der relativ zur 
Quarzausdehnung gemessenen Ausdehnungskoeffizienten an- 
derer Körper auf die absoluten Koeffizienten zugrunde legen zu 
können. 


Versuch 
0 
in °C. beobachtet | berechnet Fe 
156 16,5 + 9,8 8,4 
| 161 15,9 + 79 8,0 
: 168 15,6 + 79 
160 - 6,1 — 3,5 
a 159 - 25,4 - 98 
j 158 — 45,2 — 13,6 
A 157 — 63,6 —- 17,1 
om 167 - 05 | -164 
166 -1026 | -146 
165 
= 164 -180 | + 25 
a 162 — 187,0 | +21,8 
: 163 | -1882 | +21,8 
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Tabelle 2. 
Quarzglas. 
l 
ber. mit Glei 
in °C, chung 2. Grades beobachtet | berechnet 
von Valentiner h 
und Wallot von Scheel und Heuse 
-253 bis + 16 — 70,4 
- 1% so + 16 — 14,7 - 14,9 «ie 
+ 16 ” +100 + 68,0 +43,9 +44 


In Tabelle 2 ist unsere Formel mit den Versuchsergebnissen 
von Scheel und Heuse?), auf die hingewiesen war, verglichen. 
Die Parabelgleichung stimmt für tiefe Temperaturen (sogar 
extrapoliert für die Temperatur des flüssigen Wasserstoffs) eher 
noch besser mit den Beobachtungen, als die von Scheel und 
Heuse berechnete Gleichung 3. Grades; für +100° versagt 
sie allerdings, wie vorauszusehen, schon vollständig. 

Das Minimum der Länge hat unser Quarzring bei —75,4°, 
bei dieser Temperatur ist die Länge um 17,2 u/m kleiner als 
bei 0°C, 

Invar. 


Invar untersuchten wir, um zu prüfen, ob und wieweit 
dieses in der Werkstatt bequem zu verarbeitende Material das 
Quarzglas in den Fällen, wo es auf geringe Ausdehnungs- 
koeffizienten ankommt, zu ersetzen imstande wäre. Schon 
Guillaume?) hat zwar darauf hingewiesen, daß die Nickel- 
stahle je nach ihrer Zusammensetzung mehr oder weniger ther- 
mische Nachwirkung zeigen; auch bei dem Invar (mit 86 Proz. 
Nickel) beobachtete er langdauernde Nachwirkungen, die noch 
nach Jahren nachweisbar waren. Bei kurz aufeinander folgenden 
Abkühlungen und Erwärmungen müssen sieh diese nachträg- 
lichen Änderungen teilweise überdeeken und als unregelmäßige 
Längenänderungen in die Erscheinung treten. Nun war es nach 
den Angaben Guillaumes aber doch nicht ausgeschlossen, daß 
bei Beobachtung sehr kleiner Stückchen, wie z. B. des 5,871 mm 


1) K. Scheel u. W. Heuse, l. c. 1914. 
2) Vgl.Ch. Ed. Guillaume, Les Aciers au Nickel et leurs Applications 
& Horlogerie. Paris 1912. 
54* 
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hohen Zylinderchens (inkl. der Füßchen) in unserer Anordnung, 
diese Unregelmäßigkeiten während der kurzen Zeit der Messungen 
unter einen nachweisbaren Betrag sinken würden und daß 
daher ähnlich kleine Stücke recht gut in manchen Fällen das 
Quarzglas ersetzen könnten. An dem von uns untersuchten 
Stück, welches aus einem Stab von der Société Genevoise 
herausgearbeitet war, zeigten sich aber derartig starke plötzliche 
Veränderungen, daß an eine solche Verwendung nicht mehr zu 
denken ist. Diese Art der Veränderungen läßt uns vermuten, 
daß wir es hier nicht nur mit thermischen Nachwirkungen im 
gewöhnlichen Sinne zu tun hatten, sondern daß die Verände- 
rungen durch sich plötzlich ausgleichende innere Spannungen 
(Strukturänderungen) veranlaßt worden sind. Wir konnten 
diese Änderungen sowohl beobachten, wenn wir das Zylinder- 
chen im Interferenzapparat an mehreren aufeinanderfolgenden 
Tagen, ohne Temperatur- oder andere Veränderungen vorzu- 
nehmen, untersuchten, als auch, wenn wir nach Temperatur- 
veränderungen auf die Ausgangstemperatur zurückgingen und 
die frühere Interferenzstreifenlage erwarteten, aber Änderungen 
in der Lage und Entfernung der Streifen fanden. Um einen 
Begriff über die Größe dieser plötzlichen Änderungen zu geben, 
sei angeführt, daß einmal im Verlauf von 24 Stunden bei 
Zimmertemperatur eine unbegründete Verlängerung unseres 
ca. 6mm hohen Zylinders von etwa 0,154 eintrat, eine im 
Vergleich zum Ausdehnungskoeffizient ganz beträchtliche 
Größe. Nach dieser Erkenntnis konnten wir nicht mehr daran 
denken, an unserem Invarstück die genaue Bestimmung de 
Ausdehnungskoeffizienten zu versuchen, und mußten uns darauf 
beschränken, auf Grund unserer zahlreichen Messungen uns 
ein ungefähres Bild über die vermutliche Änderung des Aus- 
dehnungskoeffizienten mit abnehmender Temperatur zu 
machen; wir mußten zu dem Zweck die Versuchsgruppen her- 
aussuchen, die keine direkt nachweisbaren Störungen (Änderung 
des Streifenabstandes) enthielten. Aus ihnen sind die Resultate, 
die in der Tabelle 8 aufgeführt sind, gewonnen worden. Ein 
Blick in die Tabelle oder auf die ohne weiteres verständliche 
graphische Darstellung Fig. 2 (a und die mittlere Temperatur 
sind die Koordinaten) lehrt uns, daß auch in diesen Gruppen 
Nachwirkungen eine Rolle gespielt haben müssen, da die Un- 
stimmigkeiten dieser voneinander unabhängigen Messungs- 
ergebnisse nicht durch Fehler in der Beobachtung erklärt 
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Tabelle 3. 


Invar. (Von der Société Genevoise.) 


Temperatur- —17| —54| -64| -43| - 54 |- 126) - 64 |- 1911 191 
‘Intervall in ° C bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis 
, +21] +18] +22 —17| -29| +22) -43| +18|- 126 


Mittlere Tempe- 


ratur in 2 i-18 --30| —42| -52|-54 | -86 -158 
57| 45) 35! 62; 81] 98| 136 
7 4 S| 2; 13 1 


a+ 108 


‘ 
0 -50° -100° -150° 


—> Temperatur. 


Fig. 2. Ausdehnungskoeffizient von Invar. 


werden können. Ein Anwachsen des Ausdehnungskoeffizienten 
mit abnehmender Temperatur tritt aber trotzdem deutlich 
hervor, und als graphisch ausgeglichene Werte können wohl die 
folgenden Zahlen für den Ausdehnungskoeffizienten unseres 
Invarstückes einiges Vertrauen beanspruchen: 

Temp. 0° — 50° — 100° — 150° 

a x 108 38 70 102 134. 


Platin, Iridium, Rhodium. 


Die drei untersuchten Zylinder aus Platin, Iridium und 
Rhodium mit je 8 Füßchen auf jeder Basisfläche hatte uns 
Heraeus aus reinstem Material hergestellt und leihweise über- 
lassen. Die Höhe der Zylinder inkl. Füßchen war bei 


Platin. . .. . . 5,976 mm 
Tridium . . . . . 5,968 mm 
Rhodium . . . . 5,933 mm 
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Tabelle 4. 
Platin. (Von W. C. Heraeus in Hanau.) 


Nr. der Versuche a+10® 


41; [33, 34, 39, 42, 
43, 48] 


awe 
2S 


+++ 
oo 


SERBE 


“ 


bo 


for) 
“ 


Tabelle 


Iridium. (Von W. C. Heraeus in Hanau.) 


Intervall 
Nr. der Versuche °C, a+ 108 


77; + 0,6bis+ 19,2 672 
76; - 132 „ 0,6 638 
8; — 33,3 „ 640 
80; - 550, 619 
79; - 72,8 „ 585 
84; — 158,0 ,, 522 
83; — 192,2 ,, 443 


Tabelle 
Rhodium. (Von W. C. Heraeus in Hanau.) 


a+ 108 
Intervall : 
Nr. der Versuche a@- 108 graph. 


gegl. 


6,0bis + 21,1 833 

6,0 826 
819 
805 
788 
770 


+ we we ve 


SARAZERE 


” 
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in q ls § aus- | renz 9 

a 40; 41 ~ 267,2| 874 |26| 871 
ee [37, 38]; 40 _ 247,1| 857 | 9| 858 

one 35; [37, 38] - 225,9| 842 |21| 844 

en 36; 35 - 217,2| 828 | 64| 838 | 

47; 36 190.9| 816 | 6| 816 | 

Pl 45; 47 i= | 757 | 5| 757 

44; 45 962 | 666 | 9| 666 | 
3 
5. 
| 

graph. | Diffe- 

‘ aus- renz 

gegl. 

15| 656 | -16 

ie 20| 645 | +7 

5| 645 | + 5 

oa 13| 616 | - 3 

16| 600 | +15 , 
as 8| 520 | - 2 
8| 443°| 0 

8 
Difte 

| 

+30 F 
- 1 - 2 

- 3 

4 a + 

| -112,2 ,, — 75,3 |179,4| 746 | 8| 735 | -1l 

~161.9 „, — 112.2 136 | 632 | 
(SM; 59 | —192,1 - 161,9 485 | 9| an | +08 


oooS5v-wm 
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An ihnen wurden die Messungen in der angegebenen Weise 
durchgeführt. Bei der Untersuchung von Platin und Rhodium 
traten keine Schwierigkeiten auf; dagegen zeigten sich bei 


—— Temperatur. 


Fig. 3. Ausdehn.-Koeff. von Platin. 


Iridium ähnliche Unregel- 
mäßigkeiten wie bei Invar, 
so daß wir auch in diesem 
Fall einige Versuche aus- 
schließen mußten, da sich 
bei ihnen der Streifenab- 
stand verändert hatte, ein 
untrügliches Zeichen für 
irgendwelche Störungen. 
Die Resultate sind in den 
drei nebenstehenden Tabb. 


-100° 


—— Temperatur. 
Fig. 4. Ausdehn.-Koeff. von Iridium. 


-2000 700° 0° 
—— Temperatur. 


Fig. 5. Ausdehn.-Koeff. v. Rhodium. 


(4, 5, 6) mitgeteilt, die ohne weiteres verständlich sind. 
a bedeutet den mittleren Ausdehnungskoeffizienten für das in 


der 2. Spalte angegebene Temperaturintervall. 


Der von 


den verschiedenen Theorien vorhergesagte Abfall des Aus- 
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dehnungskoeffizienten ist deutlich zu bemerken. Die Art 
der Temperaturabhängigkeit ersieht man leichter aus den 
graphischen Darstellungen, mit a als Abszisse und der 
mittleren Temperatur des Temperaturintervalles als Ordinate 
(Fig. 8, 4, 5). Die eingezeichneten ausgezogenen glatten 
Kurven schließen sich möglichst eng den Beobachtungen 
an, sollen aber die Beobachtungsfehler ausgleichen. Bei 
ihrer Zeichnung wurde auf die verschiedene Genauigkeit 
der einzelnen Versuche Rücksicht genommen, für die die 
Größe A ein Maß ist; über 0° hinaus wurden die drei Kurven 
auf ein kurzes Stück so fortgesetzt, wie es auf Grund früherer 
Ausdehnungsmessungen bei höheren Temperaturen notwendig 
erschien. Die drei Kurven zeigen denselben Charakter der 
Temperaturabhängigkeit, übrigens den gleichen, den wir auch 
bei Flußspat und Pyrit finden. 


Die aus den Kurven entnommenen „graphisch ausge- 
glichenen‘‘ Werte von a-10® sind in den Spalten 6 der Tabb. 4, 
5, 6 mitgeteilt und dürften die bisher sichersten Werte der 
Ausdehnungskoeffizienten von Platin, Iridium, Rhodium 
in den angegebenen Intervallen darstellen. Die Abwei- 
chungen derselben gegen die Beobachtungen finden sich in 
Spalte 7. 


Um die Brauchbarkeit der Thiesenschen Formel (1) oder 
(2) a=y(l1-+e)T: 


zu prüfen, haben wir für Platin und Iridium mit den von Grün- 
eisen angegebenen Konstanten die Ausdehnungskoeffizienten 
für die in den Tabb. 4 u. 5 verzeichneten Temperaturen be- 
rechnet und in Tab. 7 samt den Differenzen gegen unsere Be- 
obachtungen mitgeteilt. Bei tiefen Temperaturen treten große 
Abweichungen auf, und zwar bei beiden Metallen in gleichem 
Sinne, so daß man an der Formel zur Darstellung des Aus- 
dehnungskoeffizienten bei tiefen Temperaturen kaum noch 
festhalten wird. 


Daß unsere Beobachtungen mit den Messungen von Hen- 
ning") und Scheel und Heuse?) an Platin und denen von 


1) F. Henning, Ann. d. Phys. 22. p. 631. 1907. 
2) K. Scheel, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 9. p. 3. 1907; K. Scheel 
u. W. Heuse, ebenda 9. p. 449. 1907. 
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Tabelle 7. 
Vergleich der Beobachtungen mit der Formel a = y (1 + &)T“. 


Platin; y = 2,315 - 10%, «= 0,208 | Iridium; y = 1,819 107°, = 0,24 

abs. Temp. | «+ 10® ber. abs. Temp. | «- 10® ber. 
283,6 876 - 9 283,0 634 — 38 
267,2 866 - 8 266,8 625 -13 
247,1 852 -5 266,3 625 —15 
225,9 837 -5 229,0 603 — 16 
217,2 830 + 2 209,2 590 +5 
190,9 809 - 7 132,3 528 + 6 
139,2 759 + 2 98,0 491 +48 

96,2 704 +38 — _— — 


Griineisen?) und Holborn und Valentiner?) an Iridium 
in guter Ubereinstimmung stehen, bzw. sich gut an sie an- 
schlieBen, zeigen die folgenden Gegeniiberstellungen in Tab. 8. 
Rhodium ist bisher nur von Fizeau®) gemessen worden; er 


Tabelle 8 * 
&) Beobachtungen an Platin. 
(lg in ulm 


Intervall Scheel | Scheel u. Heuse| Scheel u. Heuse 
V.u.W. H 
C. Fizeauscher Apparat | Komparator 
-1% bis +16 | 1642 | 1642 — — 1642 
-183 „ +16 | 1599 | 1594 1603 1610 — 
- 8 „ +16| 802 | — 809 


b) Beobachtungen an Iridium. 
(a - in 


V.u.W. | Griineisen | |  Benotts) 
-183 bis +17 | 1132 
Temperatur Wahrer Ausdehnungskoeffizient- 10° 
18°C, 660°) | 640 | [674]*) | 647 


1) E. Griineisen, Ann. d. Phys. 38. p. 33. 1910. 

2) L. Holborn u. S. Valentiner, Ann. d. Phys. 22. p. 1. 1907. 

3) H. Fizeau, Pogg. Ann. 138. p. 26. 1869. 

4) R. Benoit, Travaux et M&m. du Bur. intern. 6. p. 1. 1888. 

5) Entnommen aus der graphischen Darstellung. Der Wert dürfte 
wohl als der zuverlässigste angesehen werden, da er aus Beobachtungen 
in einem Intervall in der Nähe der Temperatur abgeleitet wurde, während 
der Wert von Griineisen mit Thiesens Formel aus dem mittleren a 
für das Intervall — 183 bis +17° berechnet worden war. 

6) Aus der für hohe Temperaturen geltenden Formel extrapoliert. 
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gibt als Ausdehnungskoeffizient bei 40° an: 850 x 10-8, einen 
Wert, der sich mit unseren Resultaten gut verträgt; geringe 
Abweichungen könnten überdies leicht durch die vermutlich 
verschiedene Reinheit des Metalls erklärt werden. 


Silicium. 

Unsere Messungen konnten wir dank der Freundlichkeit 
der Herren Gerdien und Wilke-Dörfurt im physikalisch- 
chemischen Laboratorium der Firma Siemens & Halske an 
einer äußerst sorgfältig gereinigten, im Kathodenstrahlvakuum- 
ofen umgeschmolzenen Probe elementaren Siliciums ausführen, 

Nach der Herrichtung für un- 

seren Apparat war die Höhe 

des kleinen Zylinders inkl. der 

Füßchen 5,858 mm. Die Resul- 

tate sind in der Tab. 9 und 

der graphischen Darstellung 

(Fig. 6) wiedergegeben. Ihnen 

zufolge weist Silizium bei tiefen 

Temperaturen einen negativen 

Ausdehnungskoeffizienten auf. 

Dies ist um so bemerkenswerter, 

als gerade Silicium nach den 

Messungen von Neınst und 

Schwers, was die spezifische 

Wärme anlangt, sehr gut der 

Nernst-Lindemannschen 
und Debyeschen Theorie folgt. 

Aus der graphischen Darstellung 

entnehmen wir, daß der Vor- 

zeichenwechsel bei der Tempe- 
ratur —157° auftritt. Den Vor- 
zeichenwechsel durch Versuchs- 
fehler zu erklären, halten wir 
nicht für möglich. 
In der vorletzten Spalte 
der Tab. 9 haben wir aus der 
graphischen Darstellung die 
——> Temperatur. ten für die mittleren Beobach- 
Fig. 6. Ausdehn.-Koeff. v. Silicium. tungstemperaturen eingetragen. 
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Tabelle 9. 
Silicium. (Von Siemens u. Halske, Berlin.) 


& |e. 108] 4 |graph. 

Nr. der Versuche in °C 

Sr gegl. 

121; [110, 122, 117]| — 2,7bis+ 17,6 | 280,6) 249 |14| 253 | + 4 
120; 121 - 29,7. — 27!2569| 230 |10| 26 | + 4 
119; 120 - 472 „ — 29,7 | 234,7| 186 |16! 1 +13 

[115, 118]; 119 | - 67,1, — 47,2 | 216,0| 182 |14| 171 | -ı 

116; [115,118] | - 74,6 „ — 67,1 | 2022! 182 |37, 149 | — 33 
114; 116 - 93,0,, — 74,6 | 189,3| 122 |15! 126 | + 4 
113; 114 ~122,3 ,, — 93,0 | 165,5| 73 |10| 80 | +7 
112; 113 -154,7 ,, —122,3 | 134,6 28 | 9| 28 0 
111; 112 -190,9 ,, —154,7 | 100,3| —22 | 8| —22 0 


Zum Vergleich unserer Messungen mit früheren liegt nur die 
Beobachtung von Fizeau!) vor, der bei 40° einen beträchtlich 
höheren Wert fand, als nach unseren Zahlen zu erwarten ist, 
nämlich 763 x 10-8. Eine Erklärung kanh diese Unstimmigkeit 
vielleicht darin finden, daß das Silicium Fizeaus gewiß weniger 
rein gewesen sein wird, möglicherweise auch in Strukturver- 
schiedenheiten. 


Flußspat und Pyrit. 


Die Resultate unserer Messungen sind aus den Tabb. 10, 11 
und graphischen Darstellungen (Fig. 7 u. 8) zu ersehen. Die 
vorletzten Spalten der Tabb. 10, 11 enthalten die graphisch 
ausgeglichenen Ausdehnungskoeffizienten. Die Höhe des unter- 


Tabelle 10. 


Flußspat. 

a + 108 
Intervall 3 é, h. | Diffe- 
Nr. der Versuche in °C. 10°| 4 

Se gegl. 
133;[123,128,129,134] — 6,2bis+ 17,2 | 278,6 | 1853 |13| 1842 | -11 
32; 133 — 28,9 „ -— 6,2 255,6 | 1758 |13| 1766 | + 8 
131; 132 — 54,6 „ — 28,9 | 231,4 | 1678 | 12, 1678 0 
130; 131 — 72,0 „ — 54,6 | 209,8 | 1604 | 17 | 1587 | -17 
127; 130 — 100,5 „ — 72,0 | 186,9 | 1465 |10| 1473 | + 8 
126; 127 — 131,0 „ — 100,5 | 157,3 | 1302 |10| 1302 0 
125; 126 — 165,4 ,, — 131,0 | 124,9 | 1026 | 9, 1026 0 
124; 125 -192,0 „ —165,4 | 9,4| 717 |11| 717 0 


1) H. Fizeau, 1. c. 
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Tabelle 11. 


Nr. der Versuche 


25,2bis+ 18,5 | 269 
- 46,2 ,, — 25,2 | 
+ 
-131,9 ,, 
; - 154,9 „ 
141; 142 -175,2 „ 


—— Temperatur. —— Temperatur. 


Fig.7. Ausdehn.-Koeff. von Flußspat. Fig. 8. Ausdehn.-Koeff. von Pyrit. 


Pyrit. 
i gS 
Intervall | a a a 108 A graph. Diffe- 
in °C. | 3 ~ aus- | renz 

843 | 6| 43 | 0 
4| 773 771 | 2 
18 | 709 | 11} 709 0 
0| 516 |10| 513 | 3 
392 | 12 | 403 | +11 
0| 295 | 14] 292 | - 3 
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suchten klaren Flußspatstückes war 5,514 mm, die des Pyrit- 
kristalls 5,926. Der Pyritkristall war ein besonders schön aus- 
gebildetes Stück, anscheinend ohne jeden Einschluß. Bei einem 
anderen Exemplar von ebenfalls vertrauenerweckendem Aus- 
sehen, an dem wir zuerst die Messungen ausführen wollten, 
traten während der Abkühlung große Störungen, vermutlich 
kleine Sprünge infolge von Einschlüssen auf, so daß wir die 
Untersuchung an diesem nicht fortsetzen konnten. Das zweite 
Exemplar verhielt sich bis zur Temperatur —175°, abgesehen 
von einer kleinen Streifenbreitenänderung (analog denen bei 
Invar und Iridium) im Intervall —70,5° bis —104,3°, regel- 
mäßig. Zum Vergleich liegen wieder Messungen von Fizeau!) 
vor, die mit unseren Resultaten in Einklang stehen. Er fand 
bei 40 °fiir den Ausdehnungskoeffizienten von Flußspat1912 x 10-8 
und von Pyrit 908 x 10-8 

Bemerkenswert ist die enorme Temperaturabhängigkeit. 
Darstellung der Resultate durch die Nernst- Lindemannsche 

Formel. 

Um unsere Beobachtungen an Pt, Ir, Rh, Si, Flußspat, 
Pyrit nun zur Prüfung der Grüneisenschen Beziehung heran- 
zuziehen, haben wir versucht, die Abhängigkeit des Aus- 
dehnungskoeffizienten durch die Gleichung: 


(8) 


darzustellen, in welcher 


(5) _ 5,955 


(4); 


der Nernst-Lindemannsche?) Ausdruck für die Atomwärme 
c, eines Körpers mit der Schwingungszahl v bei der Temperatur T 
und a, der Ausdehnungskoeffizient bei sehr hoher Temperatur 


ist; ß=h/k ist die bekannte Konstante 4,786 x 10-11, Würde 


1) H. Fizeau, Pogg. Ann. 185. p. 372. 1868. 
2) W. Nernst u. F. A. Lindemann, Zeitschr. f. Elektrochem. 1 
p. 817. 1911. 
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die Darstellung durch diese Formel (3) mit einem einigermaßen 
zulässig erscheinenden »-Wert sich als möglich erweisen, so 
könnten die Versuche wohl schon als Stütze der Grüneisen- 
schen Beziehung angesehen werden, da an der sehr angenäherten 
Richtigkeit der Nernst-Lindemannschen (bzw. bei noch 
tieferen Temperaturen der Debyeschen) Atomwärmenformel 
kaum ein Zweifel sein kann. Würde außerdem der »-Wert zu- 
sammenfallen mit dem auf Grund anderer Beobachtungen (wie 
z.B. der der Atomwärme) für wahrscheinlich gehaltenen, so 
könnte man die Grüneisensche Beziehung als bewiesen 
ansehen. 


Während es nun sehr leicht ist, aus Beobachtungen der 
Atomwärme den besten v-Wert zu berechnen, da der Grenzwert 
der Atomwärme für hohe Temperaturen, 5,955, bekannt ist, 
treten der direkten Berechnung von » aus den Ausdehnungs- 
versuchen infolge der Unkenntnis von a, Schwierigkeiten ent- 
gegen. Wir haben daher das im folgenden beschriebene gra- 
phische Verfahren benutzt. 


Wir trugen in Koordinatenpapier als Abszisse By, als 
Ordinate den Logarithmus der Funktion g(f»/T) auf und 
zeichneten in das Diagramm die Isothermen des lg @ für die 
Temperaturen T=100, 150, 200, 250, 300° (abs.) ein. Da 
nach Gleichung (8): 


(5) lg -l\ge, = lgp (=) (7) 


sein muß, wenn wir in » das richtige » eingesetzt haben, so muß 
die Entfernung der beiden Isothermen T=T, und T=T,, 
parallel der Ordinatenachse gemessen, in derjenigen Abszisse 
ßv gerade gleich lg az, —lg az, sein, deren »-Wert für die Dar- 
stellung der beiden a-Werte durch die Formel (3) gewählt 
werden muß. Um also die richtigen v-Werte zu finden, be- 
stimmten wir zunächst die Ausdehnungskoeffizienten der ver- 
schiedenen Substanzen bei den abs. Temp. 100°, 150, 200, 250, 
800° mit Benutzung der graphischen Darstellungen unserer 
Resultate (Figg. 3—8), bildeten dann die Differenz der Log- 
arithmen der Ausdehnungskoeffizienten, die zu 2 aufeinander- 
folgenden Temperaturen gehören, und suchten die Abszisse 
‚auf, für die gerade die Entfernung der gezeichneten Isothermen 
gleich dieser Differenz war. Das Diagramm mit den Isothermen 
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ist mit Hilfe der Tabellen von Pollitzer!) ohne viel Mühe zu 
zeichnen. 

Die so gefundenen $»v-Werte haben wir für die 6 Sub- 
stanzen in Tab. 12 unter „ß»‘‘ eingetragen. Sehen wir von dem 
sieh durchaus anomal verhaltenden Silicium ab, so zeigt uns 
die Tabelle überall ein mehr oder weniger starkes Anwachsen 
des Bv-Wertes mit der Temperatur; beim Silicium fällt der 
ßv-Wert. Es scheint also danach der Schluß nicht von der Hand 
gewiesen werden zu können, daß die Temperaturabhängigkeit 
des Ausdehnungskoeffizienten durch die einfache Atomwärmen- 
formel von Nernst-Lindemann nicht genau dargestellt 
werden kann. Um die Größe des Einflusses der v-Wertänderung 
auf den Ausdehnungskoeffizienten zu erkennen, haben wir aus 
den 3 für das Intervall von 100 bis 250° erhaltenen $ »-Werten 
das Mittel genommen?) und hiermit aus Gleichung (8) um- 
gekehrt die Ausdehnungskoeffizienten a berechnet, wobei wir 
a, so ausprobierten, daß sich die berechneten Werte den be- 
obachteten möglichst genau anschlossen. Die Werte sind 
ebenfalls in Tab. 12 mitgeteilt worden. Die Differenzen zeigen, 
wie zu erwarten, in allen Fällen außer beim Silicium den gleichen 
Gang, sind freilich an sich nicht groB.*) 

Zum direkten Vergleich unserer Beobachtungen mit der 
Nernst-Lindemannschen Formel mit den in Tab. 12 an- 
gegebenen Konstanten haben wir die Tab. 13 aufgestellt. Neben 
den mittleren Beobachtungstemperaturen stehen die berechneten 
Werte des Ausdehnungskoeffizienten und ihre Abweichungen 
von den beobachteten. Die Abweichungen sind an und für sich 
(mit Berücksichtigung der geringen Temperaturdifferenzen, aus 
denen die Ausdehnungskoeffizienten gewonnen sind) nicht 
bedenklich, sie werden es höchstens dadurch, daß sie syste- 
matisch zu sein scheinen. Zur besseren Übersicht haben wir 
strich-punktiert in die graphischen Darstellungen Kurven ein- 


1) F.Pollitzer, Sammlung chem. Vorträge. 17. p. 333. 1912. 

2) Nur die 3 aus den tiefsten Intervallen gewonnenen Werte haben 
wir beim Mittelnehmen benutzt, weil mit steigender Temperatur der Ein- 
fluß der Änderung von » auf den Wert der Funktion @ geringer wird. 

3) In manchen Fällen kommt man vielleicht rascher zum Ziel, wenn 
man für die einzelnen beobachteten a je eine Kurve in einem Diagramm 
keichnet, in welchem Abszisse, a Ordinate ist. Die Schnitt- 

p 
punkte dieser Kurven geben dann fy und a,. 
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| Tabelle 13. 
Vergleich der Beobachtungen mit der Formel von Nernst-Lindemann. 


By =268 By = 825 | 
Platin 5” Zg18. Iridium 57 = 990. 10-+ | Rhodium = 908. 10-5 
abs. Ber. abs. .ı0s| Ber.- abs. Ber.- 

Tenp.| Beob.| Temp. 1] Beob.| Temp. Beob. } 
283,6 | 875 | -ı0 | 2830 | 645 | -27 | 286,7 | 827  —49 

267,2 871 |- 3 | 2668 | 639 +1 | 2764 | 820 | +24 
471 865 | +8 | 2663 | 69 | - 1 2664 | 817 | —23 | 
259 852 +10 | 2290 | 623 | +4! 247.2 | 805 | +23 
217,2 849 | +21 2092 612 | +27 | 2260 | 788 | +18 | 
190,9 | 831 | +15 | 1323 | |- 5 | 2073 | | + 8 

13992 | 765 | + 8 | 980 | 426 | -ı7 | 194 | 731 | -ı5 ij 
96,2 | 640 | -26 _ —_- | — 136,1 | 633 | + 1 


— _ — 


— | 96,1 | 479 | - 6 


Tabelle 13 (Fortsetzung). 
Vergleich der Beobachtungen mit der Formel von Nernst-Lindemann, 


» = 589 . Br = 694 
Flußepat = 2185 - 10-* Pyrit = 1185 10-* 
abs. Temp. | «- 10° |Ber.-Beob.| abs. Temp. | « - 10° | Ber.-Beob. 
278,6 | 1820 | 269,7 832 | 
255,6 1760 +2 237,4 769 -4 i 
231.4 1685 | +7 214,8 715 +6 | 
209,8 100 | - 4 155,0 sll -5 
186,9 1490 +25 129,7 401 +9 
‚157,3 1309 +7 108,0 294 
124,9 1025 = = hin 
94,4 698 Pr 


gezeichnet, die die Formeln nach Nernst-Lindemann wieder- 
geben. Man erkennt aus ihnen die Wichtigkeit, die Messungen at 
vor allem an Pt, Ir, Rh bis zu tieferen Temperaturen fortzu- 41) 
setzen.. Sehr beachtenswert ist es, daß die beiden regulären 
Kristalle, Flußspat und Pyrit, am besten der Theorie zu folgen il 
seheinen. 

Weitere Anhaltspunkte für ein Urteil über die Brauch- | 

barkeit der Formel können uns natürlich die Messungen liefern, | 
die bei höheren Temperaturen schon gemacht worden sind. | | 
Auch sie müssen sich durch die Formeln wenigstens annähernd i 

| 


Bei dem direkten Vergleich der Beobachtungen 


daß die hier benutzten Zahlen besser passen. 


mit darstellen lassen (nur annähernd, weil die Vernach- 
lässigungen, die man sich bei Ableitung der Grüneisenschen 
Beziehung erlaubte, bei höheren Temperaturen mehr ins Gewicht 
fallen). So dürften die Werte für a, von keinem bei noch so 

Annalen der Physik. IV. Folge. 46. 55 Hi 


als die hier benutzten Zahlen. 


nachträglich, 


| 

| 
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hohen Temperaturen beobachteten Wert wesentlich übertroffen 
werden. Bei Rhodium, Flußspat und Pyrit fehlen geeignete 
Messungen, da Fizeau nur zwischen 0 und 80° den Ausdeh- 
nungskoeffizienten bestimmt hat; die von ihm in diesem Intervall 
gefundenen Ausdehnungskoeffizienten sind, wie es sein muß, 
wesentlich kleiner als a,. Anders steht es bei Platin und Iridium. 
Rechnet man nach Thiesens Formel, die Hennings!) Be- 
obachtungen an Platin ja befriedigend wiedergibt, den wahren 
Ausdehnungskoeffizienten von Platin bei der höchsten von 
Henning benutzten Temperatur aus, so kommt man auf einen 
Wert, der beträchtlich höher ist als unser a; selbst der mittlere 
Ausdehnungskoeffizient für Temperaturen zwischen 16 und 
1000° von Henning, 1021 x 10-8 ist größer. Für Iridium 
lieferten die Messungen von Holborn und Valentiner?) als 
mittleren Ausdehnungskoeffizienten zwischen 0° und 1700°C, 
den Wert 867 x 10-®; als wahren kann man für die Temperatur 
1500° ungefähr den Wert 1017 x 10-8 aus ihren Angaben be- 
rechnen, gegen 697 x 10-8 hier. 


Tabelle 14. 


Stoff | Platin | Iridium | Rhodium | Silicium | Finßspat | Pyrit 


ß» bisher be- 
obachtet. . | 225-260°)| 260-280?) —  1510-700%)| 4744) 645°) 
By von uns 
bestimmt. 268 325 373 1479 539 694 


Was die von uns gefundenen ßv-Werte betrifft, so weichen 
sie nicht unbetrichtlich von den bisher beobachteten Werten 
ab, und zwar sind unsere durchweg zu groß, wie die. obige 
Tab. 14 zeigt, auch beim Pyrit, dessen Ausdehnungskoeffizient 
immerhin recht gut der Formel folgt. Daß es nicht möglich ist, 
unsere Beobachtungen durch die Nernst-Lindemannsche 
Formel mit $r=645, dem Wert, den Eucken und Schwers 


1) F. Henning, 1. c. 

2) L. Holborn u. S. Valentiner, I. ce. 

3) Nach C. E. Blom, Ann. d. Phys. 42. p. 1397. 1913. — Aus den 
jüngsten Messungen von Nernst u. Schwers (l. c.) folgt für Silicium der 
Wert By = 492. 

4) A. Eucken u. F. Schwers, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 15 
p. 578. 1913. 

5) H. Thirring, Phys. Zeitschr. 15. p. 180. 1914. 
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gefunden haben, darzustellen, zeigt die folgende Tabelle (15). 
In ihr haben wir neben den mittleren Beobachtungstemperaturen 
T den Quotienten aus dem beobachteten Ausdehnungskoeffi- 
zienten a und @ (645/7) aufgeschrieben ; nach Gleichung (8) müßte 
er unabhängig von der Temperatur sein; die Werte zeigen 
indessen einen gewaltigen Anstieg mit wachsender Temperatur. 


Tabelle 15. 


abs.Temp.| 269,7 | 237,4 | 2148 | 1550 | 129,7 | 108,0 
10%:a/p | 1854 | 1853 | 1790 | 1765 | 1672 | 1672 


Zusammenfassend können wir sagen: unsere Aus- 
dehnungsmessungen lassen erkennen, daß die Abhängigkeit der 
Ausdehnungskoeffizienten von der Temperatur den gleichen 
Charakter hat wie die der Atomwärme, und daß man in An- 
näherung mit einer Unsicherheit von +1 bis 2 Proz. den Aus- 
dehnungskoeffizienten der untersuchten Stoffe durch dieNernst- 
Lindemannsche Formel mit den in den Tabellen angegebenen 
Konstanten bereehnen kann, also mit Werten von », die erheb- 
lich größer sind als die aus anderen Beobachtungen erhaltenen. 
Eine genaue Darstellung gibt die Formel (8) anscheinend nicht !) 
und vor einer Extrapolation über das untersuchte Temperatur- 
gebiet hinaus nach unten oder nach oben muß gewarnt werden. 
Sicherer als die nach der Nernst-Lindemannschen Formel 
berechneten Ausdehnungskoeffizienten werden die aus den aus- 
gleichenden Kurven entnommenen Werte sein. 


1) Gleiches gilt, wenn man in Gleichung (3) für die Debyesche 
Funktion setzt, die in dem hier in Betracht kommenden Temperaturgebiet 
sich von der Nernst-Lindemannschen nicht merklich unterscheidet. 

Clausthal a. Harz u. St. Quentin, Nordfrankreich, 

Februar 1915. 


(Eingegangen 2. März 1915.) . 
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8. Spektraluntersuchungen an Röntgenstrahlen. 1; 
von Ernst Wagner. 


(Vgl. die einem Teil dieser Arbeit zugrunde liegende kurze Mitteilung 
Sitzungsber. d. bayr. Akad. Dez. 1914. Vom Verfasser nach gemein- 
samen Versuchen mit Joh. Brentano.) 


(Hierzu Tafel V u. VI.) 


Um ein Spektrum der Röntgenstrahlen zu erzeugen, diente 
die mit besonderem Erfolg zuerst von de Broglie!) angewandte 
Methode der Interferenzreflexion an der Spaltungsfläche eines 
drehenden Kristalles unter Benutzung der photographischen 
Platte. Wie ich kürzlich, Phys. Zeitschr. Febr. 1915, gezeigt 
habe, besitzt diese Methode so große — bei ihrer ersten Ver- 
wendung wohl kaum erkannte — Vorzüge vor der bisweilen 
angewandten Methode der Reflexion weit geöffneter Strahlen- 
bündel am ruhenden Kristall, daß sie für exakte Versuche wohl 
nur allein in Frage kommt: ist doch das jetzige?) verbesserte 
Verfahren W. H. Braggs, Intensitäten von Spektrallinien in 
verschiedenen Ordnungen (durch Ionisation) zu messen, gerade 
das bei der Broglieschen Methode von selbst sich darbietende. 
Ihr Prinzip mag kurz an Fig. 1 erläutert werden. Die Spaltungs- 
fläche des Kristalles K liegt in der vertikalen Achse O” des 
Drehapparates. Durch den vertikalen Spalt S treten unter 
geringer Winkelöffnung 6 in der Horizontalebene die Röntgen- 
strahlen von dem Brennfleck A auf der Antikathode in den 
Apparat ein. Wir betrachten den Strahl SO”, der den Kristall 
K gerade in der Achse trifft, unter dem Einfallswinkel «. 
Dieser wird durch Interferenz nach der Richtung O” B reflek- 
tiert, wenn er eine Wellenlänge A (bzw. deren einfachste Sup- 
multipla) hat, die sich aus der Braggschen Grundgleichung 
bestimmt: 


na = 2dcose, 


1) M. de Broglie, C. R. 17. Nov. 1913, T. 157. p. 924; C. R. T. 158 
p. 177. 1914. 
2) W. H. Bragg, Phil. Mag. 27. p. 881. 1914. 
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wo n die Ordnungszahl des Gangunterschiedes, dden Abstand der 
Elementarebenen parallel der Spaltungsfläche bedeutet. Setzen 
wir in der Röntge strahlung die und nur die zur Reflexion 
in O” passende Wellenlänge voraus, dann kann zwar in der- 
selben Stellung des Kri- 
stalles kein anderer 
Punkt im gezeichneten 
Horizontalschnitt des 
Kristalles reflektieren, 
bei der Drehung des 
Kristalles aber wandert 
der reflexionsfähige 
Punkt auf dem Kri- 
stall auf einem Kreise 
0'0'’0"’ derart, daß, 
wie die Herren Bragg . 
in ihrer ersten grund- 
legenden Abhandlung . 
bemerken, sämtliche 
reflektierten Strahlen 
sich in einem Punkte 
B schneiden.?) 

SO” muß gleich 
BO” sein. Sehr leicht 
ist der für die Leistungs- 
fähigkeit der Methode 
geradezu maßgebende 
fokussierende Effekt einzusehen, wenn wir einen Kreis mit dem 
Radius SO” um O” schlagen. Das Spiegelbild des Spaltpunktes 
8 liegt für die einzelnen Kristallstellungen 1, 2, 8 offenbar auf 
diesem Kreise in P, P, Ps. Die SP sind parallel den Ein- 
fallsloten. - Die physikalische Reflexionsbedingung gleicher 


1) Man kann diesen überraschenden fokussierenden Effekt des Dreh- 
kristalles für homogene Strahlung gut mit dem Fluoreszenzschirm in B 
beobachten. Eine harte Röhre mit Palladiumantikathode ist sehr geeignet. 
Beim Drehen des Kristalles mit der Hand bemerkt man das gleichmäßige 
Wandern der Helligkeit, die vom kontinuierlichen Spektrum stammt, 
sobald man aber in die Stellung des Kristalles gelangt, wo die starke a-Linie 
der K-Serie reflektiert wird, bleibt diese helle Reflexionslinie so lange 
stehen, als man durch den Öffnungswinkel ö dreht, während dessen der 
kontinuierliche Spektralteil weiter wandert. 
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Einfallswinkel e läßt von P aus offenbar nur Strahlen PB 
zu mit dem Winkel e gegen SP. Als gleiche Peripheriewinkel 
liegen diese über dem gleichen Bogen SB, B ist also das 
„monochromatische“ Bild von S. Für andere Wellenlängen 
liegt der Ort scharfer Bilder auf dem nämlichen Kreisbogen; 
die kürzeren Wellen, die weniger abgebeugten, liegen näher 
dem Durchstoßpunkt B’ der primären Strahlen. Statt dem- 
entsprechend die photographische Schicht, etwa als Film, 
kreisförmig anzuordnen, genügt es, bei geringer Ausdehnung 
des Spektrums die Platte jeweils tangential zum Kreis auf- 
zustellen, z.B. in CD. 

Je kleiner 6, desto weniger kommt es auf gute Fokussierung, 
d.h. richtige Stellung der photographischen Platte in B, an; 
aber obwohl ich mit einem ziemlich scharfen Brennfleck 4 
(ca. 1—2 mm) und großer Entfernung AS (ca. 21cm) ge- 
arbeitet habe, so war doch die Unschärfe extrafokaler Bilder 
bei engem Spalt sehr beträchtlich, als 0’’B von 12cm (=$0") 
auf 9cm vermindert wurde. Die Unschärfe der von Herweg)) 
veröffentlichten Spektrallinienaufnahmen dürfte darauf be 
ruhen, daß, nach der Figur zu schließen, der Abstand Spalt— 
Kristall viel geringer war als der Abstand Platte— Kristall, 
und daß gleichzeitig die große Nähe der Antikathode zum 
Spalt eine relativ große Divergenz ö bedingte. ’ 

ö wird bedingt teils durch die Größe des Brennfleckes, 
öfters zum größeren Teil durch Wandern oder Hin- und Her- 
springen des Fleckes auf der Antikathode bei Härteschwankun- 
gen und anderen störenden Entladungsverhältnissen der Röhre, 
Große Helligkeit und Schärfe der Spektrallinien sind auch 
hier, wie oft in der Optik, zwei sich widerstrebende Forderungen. 
Nähert man zur Steigerung der Intensität A dem Spalte 8, 
so wächst 6, aber ebenso wächst die Anforderung an die Eben- 
heit und gleichmäßige Güte der Spaltfläche in großer Länge, 
denn diese sind die Vorbedingung der Fokussierung. Be 
sonders erfordern kurze Wellenlängen bei großem 6 sehr lange 
Kristalle. — Setzt man nach Moseley?) den Spalt in die Röhre 
dicht vor den Brennfleck, so scheint mir für exakte Abbildung 
die Instabilität eines solchen nicht variierbaren Spaltes gegen 
über dem Drehapparat sehr gefährlich zu sein; andererseits 
liefert diese Anordnung größten Intensitätsgewinn. Ob übrigens 


1) J. Herweg, Ber. d. Deutsch. Phys. Ges. 1914. p. 79. 
2) J. Moseley, Phil. Mag. 1914. p. 703. 
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ein Herabgehen auf immer kleinere Werte von 6 — und damit 
auf sehr kleine reflektierende Kristallgebiete — stets eine 
Schirfezunahme der Abbildung bringt, scheint mir nach dem 
in der Phys. Zeitschr., Febr. 1915, Erörterten über die Mitte- 
lungsnatur der Abbildung nicht ohne weiteres zu folgen. 


Was die Abbildung des Spaltes in homogener Strahlung 
betrifft, so folgt aus Fig. 2 ohne weiteres, daß die zwei Spalt- 
ränder 1 und 2 in gleichem Abstand und 
wie beim optischen Spektralapparat in 4? 
verkehrter Folge abgebildet werden. Das 
Spaltbild ist also bei fokussierter Platten- 
stellung ebenso breit wie der Spalt selbst. 
Genau den optischen Verhältnissen ent- 
sprechend folgt daraus, daß Spektrallinien 
bei Verengerung des Spaltes zwar schmäler, 
aber spezifisch (pro Flächeneinheit) nicht 
weniger geschwärzt werden, daß dagegen 
das kontinuierliche Spektrum an Intensität 
(und freilich Unreinheit) abnimmt. Beides 
konnte experimentell bestätigt werden. Bei 
sehr engen Bleispalten (< 0,05 mm) ist 
übrigens darauf zu achten, daß sie wegen der beträcht- 
lichen Dicke des Bleis (ca. 5mm) den Öffnungswinkel ö be- 
schränken. 


Bei der praktischen Ausführung des in der Institutswerk- 
tätte gebauten Spektrographen kam es vor allem auf Ver- 
meidung von Erschütterungen durch den Drehmechanismus 
an und auf sehr gleichmäßigen Gang. Sie gestaltete sich 
folgendermaßen: Ein Messingsektor K (vgl. Fig. 3) von 90°, 
um eine Stahlachse A drehbar, vom Radius 10cm, trug an 
dem Umfang ein Sehneckengewinde, in das die stählerne 
Spindel S, paßte. Diese war durch Gummischlauchkoppelung 
@ mit der Achse B verbunden, die ein kleineres mit Schnecken- 
gewinde versehenes Rad R von 1,5cm Durchmesser trug, das 
seinerseits durch die schnellaufende, mit Spindel S, versehene 
Motorachse D betätigt wurde. Der Motor wurde mit 60-Volt- 
Akkumulatoren betrieben. Auf diese Weise war eine genügend 
kleine und sehr konstante Winkelgeschwindigkeit des Sektors 
und damit des auf seiner Achse sitzenden Kristalles erzielt; 
welch letzterer Umstand sich für die Abbildung des konti- 


Fig. 2. 
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nuierlichen Spektrums sehr nützlich erwiesen hat. Die Um- 
kehrung des Drehsinnes bewirkte ein elektromagnetischer 
Umschalter in Verbindung mit den 2 in einem Sektorschlitz 
variabel festschraubbaren Kontakten C, und C, gegen die 
an der Grundplatte festen Platinscheibchen 1. Der Schwen- 
kungsbereich des Kristalles, d.i. der gewünschte spektrale 
Bezirk, konnte auf diese Weise den Versuchszwecken angepaßt 
werden. Die Dauer einer Hin- bzw. Herschwenkung über 


5 
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ca. 10° betrug nur ca. 1 min.; gegeniiber der sehr langsamen 
eventuell nur einmaligen Schwenkung von de Broglie hat 
das den Vorzug der Mittelung über zeitlich variable Härte- 
zustände der Strahlung. 

Der Bleispalt S, meist 0,4 mm geöffnet und 12cm von 
der Drehachse entfernt, war hergestellt aus 5mm dickem 
Blei, seine beiden Backen waren sehr sorgfältig plan geschliffen 
und konnten einzeln mit einer Schraube fein verstellt werden; 
ein zweiter, diesem ähnlicher Bleispalt m, meist weiter ge- 
öffnet, stand 7 em vom ersten entfernt in der Richtung nach 
der Drehachse. Er sollte die Sekundärstrahlung von der 
Glaswand der Röhre fernhalten. Beide Spalte, parallel der 
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Drehachse verlaufend, bildeten das ,,Collimatorrohr‘‘, ein 
Messingrohr, das auf einer Säule verschiebbar und drehbar 
angeordnet war. 

Die Kassette konnte auf einem Träger mit mehreren Ge- 
lenken variabel aufgestellt werden, so daß die empfindliche 
Schicht im mittleren Teil des exponierten Spektrums ebenfalls 
die Entfernung von 12cm von der Drehachse hatte und an- 
nähernd senkrecht zu den Strahlen verlief, die den mittleren 
Spektralteil erzeugen. Da der Kristall selten mehr als 8° 
geschwenkt wurde, so war eine hinreichend gute Fokussierung 
erreicht. Sehr bewährt hat sich folgende Einrichtung der 
Kassette. Aus der in den Stahlkassetten dem Schieber gegen- 
über liegenden Stahlfläche war ein genügend großes Rechteck 
herausgeschnitten und mit dünner Aluminiumfolie zugeklebt. 
Durch diese wurden die in doppelter Schicht gegossenen Platten 
exponiert. 

Als Röhre wurde für harte Strahlen eine Intensivröhre 
von E. Gundelach mit Wolframantikathode, für weiche 
Strahlung Rapidröhren mit Wasserkühlung von Müller- 
Hamburg mit ,,Lindemannfenster‘‘ (Lithiumglas) und Platin- 
oder Palladiumantikathode benutzt. Sie wurden betrieben. 
mit dem sogenannten „Idealapparat‘“ (Hochspannungsgleich- 
richter) von Reiniger, Gebbert und Schall, in den meisten 
Fällen mit 4—5 Milliampere. 

Die Einstellung des Brennfleckes in die Ebene Drehachse — 
Spalt und in die Normale zur Drehachse, die durch die halbe 
Höhe des Kristalles gelegt ist, kann leicht mit: Hilfe eines 
Leuchtschirmes erfolgen. 

Als Kristall wurde Steinsalz gewählt wegen seiner ‘inten- 
siven Reflexion und der bequemen Herstellung großer Spaltungs- 
stücke. Kristall I war ein Stück 2x2x0,2cm von Steeg und 
Reuter; Kristall II ein großes, selbst gespaltenes Stück aus 
anderem Vorrat, 5x3x0,4cm. Man muß aus größerem 
Material sich geeignete Exemplare aussuchen, indem man sie 
im Spektralapparat prüft; sehr oft sind optisch gute Stücke 
als Gitter für die Röntgenstrahlbeugung ungenügend und um- 
gekehrt. Doch ist es unschwer, solche Stücke zu finden, wie 
sie für unsere Versuche dienten und wohl für die meisten Ver- 
suche genügen. 

Der Kristalltisch war sehr einfach eingerichtet; nachdem 
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der Kristall auf ein Stiick Messing gekittet war, wurde dies 
mit Wachs auf dem Tisch so befestigt, daB die reflektierende 
Ebene méglichst in der Achse lag. Neigungsfehler der Ebene 
verbesserten 3 Stellschrauben am Tischchen. 


Zur Fernhaltung nicht gewünschter, teils vom Kristall, 
teils vom Spalt und den Blenden ausgehender Röntgenstrahlen 
von der Platte diente eine besondere Einrichtung am Dreh- 
apparat, die sogenannte Drehblende. Auf der Achse zwischen 

Sektor und Kristalltisch lief eine 
horizontale rande Messingscheibe 
durch Zahnradübertragung von der 
Achse mit doppelter Winkelgeschwin- 
digkeit als die des Sektors bzw. 
des Kristalles. Auf dieser Dreh- 
scheibe stand eine im Halbzylinder 
konaxial zum Apparat gebogene 
Bleiblende von der Höhe der Spalt- 
länge mit vertikalem engen Schlitz, 
der jedesmal so eingestellt wurde, 
daß der gewünschte, von der 
Spaltungsfläche des Kristalles re- 

€ I flektierte Strahl gerade den Schlitz 
i — infolge doppelter Winkelge- 
schwindigkeit für jede Drehstellung 

b 


— passieren konnte, jeder von 

b. anderen Kristallflächen stammende 

Fig. 4. Strahl — vgl. die schiefen Spektren 

auf der Fig. 4 u. 5, de Broglie, 

C. R.1.c. — aber von der Blende abgefangen wurde. Hierdurch 
wurde auch das lästige Überstrahlen der Platte durch den 
Primärstrahl und Plattenschleier vermieden. Das Fernhalten 
der schiefen, von unerwünschten Kristallebenen stammenden 
Spektren gelang gegen jede Erwartung nicht im vollen Maße. 
Insbesondere bei Verwendung eines langen Spaltcs (Fig.4, b) AB 
stören die starken, von den Dodekacderebenen unter 45° ver- 
laufenden schiefen Spektren II und III, weil sie sich dann weit 
hinein (C) in das erwünschte Spektrum I ziehen (vgl. Fig. 4). 


Die Aufstellung des Spektrographen geschah auf einer 
Marmorplatte; der ganze Apparat wurde bei der Exposition, 
von einem Bleikasten mit geeigneten Löchern umgeben, 
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der, über Rollen ausbalanciert, gehoben und gesenkt werden 
konnte. 


Was die Leistung des Apparates hinsichtlich scharfer 
Abbildung von Linien betrifft, so sei auf die Fig.2, Tafel II, 
Phys. Zeitschr. l.c. verwiesen, welche bei 0,12 mm Spalt die 
L-Serie des Platins und das kontinuierliche Spektrum zeigt. 
Das feine Duplett rechts neben der Bandkante d entspricht 
in seinem Abstand einer Drehung des Kristalles um 4’. Der 
Abstand der Linien auf der Platte beträgt 0,27 mm bei einer 
Spalt- bzw. Linienbreite von 0,12 mm. Man wird hiernach 
also mit diesem Spalt ein Duplett von ca. 1’ noch trennen 
können. Die Meßbarkeit von Positionsänderungen von Linien 
dürfte doppelt bis dreifach so weit reichen. Mit ausgewählten 
Kristallen, engeren Spalten und größeren Apparatdimensionen 
wird man noch etwas weiter kommen. — Eine unübersteigliche 
Grenze setzt hier die endliche Eindringungs- bzw. Wirkungs- 
tiefe der Interferenzreflexion im Kristall. Diese bedingt eine 
Linienbreite von der gleichen Ordnung wie die Wirkungstiefe. 
Wegen der Absorption im Kristall muß die Intensitätsverteilung 
der Linie unsymmetrisch sein und nach der kurzwelligen Seite 
schnell abfallen. Solche Linienstrukturen habe ich deutlich 
beobachten können auf einem Spektrum der Palladiumlinien 
der K-Serie in zweiter Ordnung. Diese fallen innerhalb der 
Platinlinien der L-Serie in erster Ordnung, die (als Verunreini- 
gung im Palladium) gleichzeitig und in gleicher Stärke wie 
jene auftraten. Während die kurzwelligen Palladiumlinien die 
diffuse unsymmetrische Schwärzungsverteilung zeigten, waren 
die langwelligen Platinlinien dicht daneben merklich sym- 
metrisch und schärfer. Wegen ihrer größeren Absorbierbarkeit 
im Kristall ist eben die Wirkungstiefe erheblich verkleinert. 
Der geschilderte Vergleich der kurz- und langwelligen Linien- 
strukturen bei so identischen Versuchsbedingungen scheint mir 
einwandfrei die durch das Gitter gesetzte Grenze der Linien- 
schärfe zu beweisen. Ich glaube nicht, daß man diese über- 
winden kann, und so gering einerseits die Wirkungstiefe sich 
hier zeigte (im Steinsalz), so bewirkt sie doch, daß sie ganz 
wesentlich breitere Linien bedingt, als wir sie optisch herstellen 
können. Ich denke in Kürze cinige diesbezügliche photo- 
metriete Linienstrukturen mitzuteilen. 


In der vorliegenden Untersuchung handelte es sich haupt- 
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sächlich um das kontinuierliche (Brems-) Spektrum, dessen 
Vorbandensein auf den Laueschen Photogrammen vom Ver- 
fasser !) experimentell, ferner in der Arbeit von Moseley und 
Darwin?) direkt mit Hilfe der Ionisation und endlich von 
de Broglie*) photographisch nachgewiesen ist, und dessen 
wirklich kontinuierliche Existenz gegenüber der Seemann- 
schen Aufteilung in Linien ich innerhalb der Auflösungsgrenzen 
des Apparates glaube sichergestellt zu haben. 

Die Aufnahmen de Broglies zeigen nun im Bereich der 
kurzen Wellen zwei merkwürdige Banden mit scharf nach 
den langen Wellen hin begrenzten Bandkanten. Diese Struktur 
deutet auf eine Eigenschaft der empfindlichen Schicht hin, 
zumal die Banden ihren spektralen Platz behalten trotz 
Änderung des Antikathodenmetalls. Die Herren Bragg und 
Siegbahn‘*) haben in diesem Sinne vermutet, daß die zwei 
Banden dem Silber und dem Brom zuzuschreiben seien. 


Zur Orientierung ist auf Fig.1, Tafel V ein Spektrum 
nach ca. 7 Stunden Expositionsdauer wiedergegeben bei weicher 
Wolframröhre. 

O ist der überstrahlte Treffpunkt .der primären Strahlen; 
von hier aus erstreckt sich das Spektrum im Sinne von Null 
an wachsender Wellenlängen über die zwei kontinuierlichen 
Banden mit den Kanten A und B zu den langen Wellen des 
Wolfram (mit Verunreinigungen ?) -Linienspektrums, das nur 
zum Teil auf die Platte kam, 

Von A bis B sind es ca. 0,86 Ä. Die obere Hälfte des 
Spektrums war durch ein 1,4mm dickes Aluminiumblech ab- 
gedeckt, das einen Zentimeter vor der Platte stand. Man 
bemerkt sehr deutlich die kräftige Absorptionswirkung des 
Aluminiums im Gebiet der längeren Wellen, so daß die Linien 
und die Bandkante B völlig verschwunden sind, während die 
harte kontinuierliche Strahlung der A-Bande noch durchdringt. 
Dieser Absorptionsversuch bringt ferner noch den für die 
Ausmessung der Wellenlängen wichtigen Nachweis, daß die 

Strahlung der schwachen Bandkante A, deutlich erheblich 


1) E. Wagner, Phys. Zeitschr. 14. p. 1232. 1913. 

2) Moseley und Darwin, Phil. Mag. 26. p. 219. 1913. 

3) M. de Broglie, C. R. T. 158. p. 177. 1914. 

4) Vgl. die Bemerkung bei de Broglie, C. R. 158. p. 1494. 1914. 
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härter ist als die der kräftigen Kante B daneben; denn diese 
ist völlig, jene relativ wenig absorbiert. Zweifellos ist A, die 
zweite Ordnung von A, da auch die hierfür nötige Beziehung: 
0A angenähert = 40 A, gut erfüllt ist (vgl. unten die Wellen- 
längenberechnung). In A (bzw. A,) haben wir die hypothetische 
Silberwirkung, in B die Bromwirkung zu sehen. : 

Wenn diese Vermutung richtig ist, so war zu erwarten, 
daß ein passendes Metall, statt in der empfindlichen Schicht 
anwesend zu sein, eine ähnliche Bande erzeugen werde, wenn 
es sehr dicht etwa als Folie auf der empfindlichen Schicht 
liegt. Damit aber keine Absorptionsnebenwirkung der Folie 
störte, wurde die photographische Platte umgekehrt, so daß 
die Schicht durch das Glas hindurch exponiert wurde. Dicht 
auf die Schieht waren zwei Lagen im ganzen 0,08 mm dicke, 
reine Zinnfolie glatt aufgedrückt. Fig. 2 zeigt die Aufnahme: 
man erkennt in der Tat neben der Silberbandkante A das 
Auftreten einer neuen ,,Zinnbande“ C, deren Kante ein wenig 
nach den kurzen Wellen verschoben ist und die in ihrem ganzen 
Verlauf (Bandkante im langwelligen Bereich der Bande) ein 
völliges Analogon zu den zwei der empfindlichen Schicht eigen- 
tümlichen Banden zu bilden scheint. 

Das Spektrum I auf Fig. 2, Tafel V, zeigt im Vergleich 
mit Spektrum I auf Fig. 1 eine starke Absorption der längeren 
Wellen, was offenbar eine Folge der Absorption in der 1,5 mm 
dieken Glasplatte ist. Übrigens war auch im Versuch auf 
Fig. 2 die Hälfte II des Spektrums mit 1,4mm dickem Alu- 
minium abgedeckt gewesen. 

Rührt die Zinnbande her von ausgelösten sekundären 
Röntgenstrahlen oder von Elektronenstrahlen? Zur Ent- 
scheidung, dieser Frage wurde in der vorigen Versuchsanord- 
nung zwischen die empfindliche Schicht und die Zinnfolie ein 
dünnes Aluminiumblech gebracht, das so dick gewählt wurde 
(0,1 mm), daß Elektronenstrahlen es nicht, Röntgenstrahlen es 
leicht durchdringen konnten. Zum schärferen und unmittel- 
baren Vergleich der Wirksamkeit des Aluminiums war aus dem 
Aluminiumblech ein schmales Fenster längs einer Hälfte des 
Spektrums herausgeschnitten. 

Da die so gewonnene Aufnahme (vgl. bayr. Ak.) keine Schwä- 
chung der Zinnbande C hinter dem Aluminium bemerken läßt, so 
muß dieselbe verursacht sein durch die starke sekundäre oder 
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fluoreszierende Röntgenstrahlung, die im Zinn durch die spek- 
tral zerlegten Primärstrahlen ausgelöst wird. Aus den Ver- 
suchen Ch. Barklas!), ganz direkt aber aus den jüngsten 
Experimenten M. de Broglies?) mittels Kristallspektral- 
analyse wissen wir, daß die durch Röntgenstrahlen (gleichwie 
durch Kathodenstrahlen) in den Metallen erregte Fluoreszenz- 
strahlung nur eine einzige (bzw. einige wenige) homogene Wellen- 
längen besitzt. Daß die ,,Zinnbande“ sich gleichwohl über 
einen spektralen Bereich erstreckt, ist natürlich darin be- 
gründet, daß dieser Bereich lediglich den spektralen Anregungs- 
bereich zur monochromatischen Fluoreszenzstrahlung darstellt. 
Wie man erkennt — und wie nach Barkla*) bekannt —, 
setzt die Erregung der Fluoreszenz plötzlich und mit maximaler 
Stärke bei der längsten Wellenlänge jenes Bereiches ein (sie 
sei benannt die ,,charakteristische Erregungswellenlänge‘‘), und 
es scheint sich die Erregungsfähigkeit mit kürzeren Wellen 
immer mehr zu verlieren. 

Bemerkenswert ist die große Intensität der erregten Zinn- 
strahlung im Vergleich zu der sie erregenden Primärstrahlung 
(vgl. Fig. 2), soweit sich ein Intensitätsvergleich aus den 
Schwärzungen beurteilen läßt, was wegen der Versebieden- 
heit der Wellenlängen nicht ohne weiteres erlaubt ist. Be- 
denkt man, daß nur die Hälfte der Zinnstrahlung die empfind- 
liche Schicht trifft, so scheint die Zinnstrahlung an der 
Bandkante von der Größenordnung der erregenden selbst 
zu sein. 

Aus Energiegründen muß daher die Primärstrahlung eine 
sehr erhebliche Absorption im Zinn erleiden, und zwar muß 
dieselbe den gleichen spektralen Intensitätsverlauf zeigen wie 
die Emission der Fluoreszenzbande. Dieser aus Barklas und 
Sadlers Versuchen®) wohlbekannte Zusammenhang der beiden 
Erscheinungen tritt sehr anschaulich zutage, wenn man die 
Fluoreszenzbande C des Zinns auf Fig. 2 vergleicht mit dem 
Resultat eines auf Fig. 3 vorliegenden Absorptionsversuches) 
an Zinnfolie, die in zwei verschiedenen Dieken (0,015 und 


1) Ch. Barkla, Phil. Mag. und Starks Jahrbuch 5. 

2) M. de Broglie, C. R. 25. Mai und 15. Juni 1914, p. 1785. 

3) Ch. Barkla u. Sadler, Phil. Mag. 17. p. 739. 

4) Ch. Barkla, Starks Jahrbuch 1910, p. 12. 

5) de Broglie hat am Cu einen Absorptionsversuch bereits mit 
Erfolg angestellt; vgl. C. R. p. 1494. 1914. 
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0,04 mm) längs des Spektrums und in einigen Zentimetern 
Abstand vor de‘ empfindlichen Schicht stand. Besonders 
markant ist die identische spektrale Lage der Bandkanten der 
Fluoreszenzemission C auf Fig.2 und der Absorption C auf 
Fig. 3, Tafel V aber auch der gesamte Intensitätsverlauf der 
Banden ist völlig gleich. Man kann aus diesem Sachverhalt 
experimentellen Nutzen ziehen; wenn es sich etwa um Auf- 
suchung der Bandkante der Absorption handelt, kann die 
Methode der Fluoreszenzemission z. B. da zum Ziel führen, 
wo sich dünne Absorptionsschichten nicht herstellen lassen. 

Auf Grund der Erfahrungen am Zinn konnte durch einen 
einfachen Absorptionsversuch nachgewiesen werden, daß die 
hypothetische Silberbande A wirklich dem Silber in der emp- 
findlichen Schicht zuzuschreiben ist. Es wurde eine 0,013 mm 
dicke, schmale Folie reinen Silbers längs der Hälfte des Spek- 
trums einen Zentimeter vor der photographischen Platte zur 
Absorption angebracht. Man erkennt (vgl. Fig. 5 bayr. Akadk), 
daß auf dem Absorptionsspektrum die charakteristische Silber- 
bandkante fast ganz verschwunden ist, indem die selektive 
Absorption im Silber außen genau am gleichen spektralen Ort 
gerade die umgekehrte photographische Wirkung ausgeübt hat, 
wie die selektiv-verstärkende des Silbers innerhalb der Schicht. 
Man vergleiche die nicht selektiv absorbierende Wirkung des 
Aluminiums auf Fig. 1. 

Ein Versuch von derselben Beweiskraft wie der eben am 
Silber mitgeteilte, ist am Brom vorerst noch nicht angestellt. 
Definitive Versuche mit der Absorptionswirkung losgelöster 
photographischen Schichten sind beabsichtigt, doch ist nach 
den unten mitgeteilten einfachen und strengen spektralen 
Gesetzmäßigkeiten nicht an einer wirklichen Bromwirkung bei 
der Bande B zu zweifeln. 

Die Einwirkung der Röntgenstrahlen auf die photogra- 
phische Schieht beruht hiernach im Gebiete der meistens ver- 
wandten kürzeren Wellen (so auf fast allen Laue-Photo- 
grammen usw.) auf der höehst eigenartigen Fluoreszenz der 
Ag- bzw. Br-Atome, die eine sehr erhöhte Empfindlichkeit 
(Sensibilisierung) bedingen. - 

Die Schwärzung jeder Bande über ihren Spektralbereich 
hin bewirkt also im wesentlichen homogene Strahlung. Daß 
noch jenseits der Brombande langwellige Strahlungen z. B. die 
Linien so stark schwärzen, beruht wohl auf der normalen 
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chemischen, auch dem Licht gegenüber vorhandenen, ver- 
gleichsweise schwachen Wirkung auf das Bromsilbermolekül, 
verbunden mit der großen Intensität der Linien. 

Von großem Interesse ist ein Vergleich des Sensibilisations- 
spektrums der empfindlichen Schicht auf Fig. 1, Tafel V mit 
Fig. 1, Phil. Mag. 25. p. 299. 1913, wo Barkla und Martyn 
das nach ihrer mühevollen Methode erhaltene Absorptions- 
„spektrum‘‘ im Bromsilber darstellen: die Übereinstimmung 
ist vorzüglich. 

Infolge der Sensibilisierungsbanden stellt die Schwärzung 
im kontinuierlichen Spektrum auch nicht annähernd den wahren 
Intensitätsverlauf des Spektrums der Röntgenstrahlen dar.!) Trotz- 
dem ist eine Änderung der Schwärzungsverteilung im Spek- 
trum mit der Härte, wie sie erwartet werden kann, deutlich 
zu beobachten. Ob die von Bragg und Moseley und Darwin 
verwandte Ionisationsmethode, besonders in der angewandten 
Form der Verwendung schwerer Gase, nicht dieselbe selektive 
Fluoreszenzsensibilisation enthält, möchte ich für nicht unwahr- 
scheinlich halten. 

Aus den Messungen der Wellenlängen 44 der Bandkanten 
für Zinn, Brom, Silber ergab sich (vgl. Bayr. Akad., 1. ¢.) ein 
naher Zusammenhang mit den Wellenlängen A, der betreffenden 
Fluoreszenzlinien der K-Serie nach Moseley. 

Dem Stokesschen Gesetz gemäß war erstens die längste, 
eben noch Fluoreszenz erregende Wellenlänge A, stets kleiner 
als die Wellenlänge der erregten K,-Linie, zweitens war das 
Verhältnis beider: A4/A,, der Stokessche Sprung, für die 
3 Elemente sehr annähernd gleich. 

Diese Regel sollte nun an möglichst vielen Metallen ge- 
prüft werden; die Untersuchung wurde vorläufig auf alle in 
dünnen Folien verstellbare Metalle beschränkt, weil die Ab- 
sorptionsspektren die Bandkante 24 am bequemsten zum Aut 
druck bringen. 


1) Diese Bemerkung trifft auch die Interpretation der von P. Ewald 
und E. Keller (Ann. d. Phys. 46. p. 163) gegebenen Kurven. insoweit 
sie darin ein „angenähertes Bild‘ dieser Intensitätsverteilung erblicken. 
Denn auch ihre Versuche benutzen die Bromsilberplatte. Keller findet 
in Fig. 3 bei derselben Wellenlänge, wo die Silberbandkante scharf und 
unsymmetrisch auftritt, runde Schwärzungsmaxima. Die Brombandkante 
ist vielleicht in den Kurven 11, 12, 13 angedeutet. Ein Vergleich der 
Kellerschen Kurven mit unserem Spektrum zeigt die Vorzüge der Dreh- 
methode in überzeugender Weise. 


uni 
die 
ern 
deı 
Me 
Wi 
Go 
die 
| K- 
4 lieg 
suc 
Ku 
bei 
Ate 
| ver 
wel 
| 
Ag, 
) wel 
ery 
: Me 
in 
unc 
äqu 
gep 
frül 
im 
des 
80 
fort 
der 
A Seh 
| des 


Spektraluntersuchungen an Röntgenstrahlen. 1. 881 


Durch die Verwendung eines 8,5cm langen Bleispaltes 
und dementsprechend größeren Steinsalzkristalles (II) wurde 
die gleichzeitige Untersuchung mehrerer Absorptionsspektren 
ermöglicht, was bei der Kostspieligkeit der Röntgenröhren und 
den langen Expositionszeiten sehr ins Gewicht fällt. Folgende 
Metalle (von Heraeus bezogen) kamen zur Verwendung. 
Wiederum Silber, Palladium, Cadmium, Kupfer, Nickel, Eisen, 
Gold, Platin. 

Die an Ag, Sn, Br gewonnenen Ergebnisse zeigten, daß 
die Absorptionsbandkarte der betreffenden Elemente der 
K-Serie in großer Nähe der f-Linie der K-Serie (nach Moseley) 
liegt. Diese Gesetzmäßigkeit hat sich bei allen hier unter- 
suchten Metallen in der K-Serie bewährt (Palladium, Cadmium, 
Kupfer, Eisen, Nickel). In der Voraussicht darauf wurden 
beim Versuch immer mehrere Metalle von nahestehendem 
Atomgewicht zu einer gleichzeitig zu untersuchenden Gruppe 
vereinigt, so daß nur ein kleiner Spektralbereich ausexponiert” 
werden mußte. 

Die erste Gruppe bildeten die 3 Nachbarn im Atomgewicht: 
Ag, Pd, Cd (vgl. Fig.4, Tafel VI). Entsprechend dem kurz- 
welligen Spektralbereich, in dem die Absorptionsbandkante zu 
erwarten war, wurde eine harte Wolframröhre verwendet. Die 
Metalle waren in schmalen Streifen längs dem Spektrum und 
in geringem Abstand vor der photographischen Platte an- 
geordnet. Ihre Dicken waren: 

Ag = 0,048 mm 
Pd = 0,045 „, 
Cd = 0,056 „, 


Ganz den Erwartungen entsprechend traten sehr markant 
und genau am vorausgesehen spektralen Ort die 3 Bandkanten 
äquidistant voneinander auf. Silber wurde diesmal wiederum 
geprüft, aber in etwas diekerer Schicht als früher. Während 
früher zufällig (vgl. Fig. 5, Tafel II bayr. Akad.) die Absorption 
im Silber außen die verstärkende bzw. absorbierende Wirkung 
des Silbers in der empfindlichen Schieht gerade kompensierte, 
so daß die charakteristische Silberbande auf der Platte gerade 
fortfiel, entstand diesmal an Stelle der vermehrten Schwärzung 
der Silberbande im Absorptionsspektrum eine verminderte 
Sehwärzung gegenüber der Umgebung mit genauer Innehaitung 
des Bandkantenortes, so daß hiermit der frühere Beweis für die 

Annalen der Physik. IV. Folge. 46. 56 
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Wirkung des Silbers innerhalb der Schicht noch schlagender 
erbracht ist. + 

Als zweite Gruppe der K-Serie diente Nickel und Eisen. 
Da sie erheblich langwelligere Absorptionsbandkanten erwarten 
ließen als die erste Gruppe, so mußte eine weiche Röhre mit 
Lindemannglasfenster (und Platinantikathode) verwandt werden. 

Zur Bestimmung der brauchbaren Dicken der Folien dienten 
schnell durchfiihrbare Absorptionsversuche mit variablen Dicken 
(einfache, doppelte usw. Lagen) gegenüber der intensiven lang- 
welligsten Pt-Linie a der L-Serie. Die definitiven Dicken be- 
trugen beim Eisen 0,017:mm, beim Nickel 0,022 mm. Die Ex- 
positionszeiten waren recht erheblich (81/, Stunden). Auch bei 
diesen beiden Metallen erschienen die Bandkanten sehr deutlich 
am erwarteten Ort. Eisen zeigte in der durchgelassenen Strahlung 
eine streifige Schwärzung, die wahrscheinlich von Ungleich- 
mäßigkeiten der Dicke oder der Struktur (kristallinischer Art?) 
herrührt. 

Als typischen Versuch für das theoretisch besonders 
wiehtige Verhältnis des Fluoreszenz-Linienspektrums zum Ab- 
sorptionsspektrum der K-Serie bei demselben Element ist in 
Fig. 5, Tafel VI, das Absorptionsspektrum des Palladiums mit 
einer Röhre aufgenommen, bei der auch Palladium die Anti- 
kathode bildete. K ist die stets auftretende Silberbandkante. 

Die Absorptionsbandkante des Palladiums liegt bei der 
y-Linie in vorerst nicht meßbarer kleiner Entfernung davon 
nach kürzeren Wellen, da y selbst noch nicht an der starken 
Absorption teil hat. Die Palladiumlinien sind nach üblicher 
Bezeichnung die überexponierte a-Linie, dann die ß- und 
y-Linie. Die letztere, schwächste, ist hier erstmalig gefunden. 
Vielleicht hat man es hier wirklich mit einer Serie von Linien 
zu tun, die mit abnehmender Intensität einer Häufungsstelle 
zustreben, die gerade die Absorptionsbandkante darstellt. 
Dieser interessante Zusammenhang ist es gerade, den eine 
Betrachtung von W. Kossel liefert, auf die unten näher ein- 
gegangen ist. 

Von besonderem Interesse war die Untersuchung, ob eine 
besondere Absorptionsbande der L-Serie existiert, die nach 
einigen Autoren!), wenn auch weniger intensiv als die K- 


1) C. Chapmann, Proc. Roy. Soc. 88. p. 24. 1913. — „Barkla u 
Collier, Phil. Mag. 28. p. 990. 1912. 
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Absorption, zu erwarten war. Gold und Platin wurden hierzu 
ausgewählt und Kupfer aus praktischen Gründen mit ihnen 
zu der dritten Gruppe vereinigt, weil letzteres für die K-Serie 
am ähnlichen spektralen Ort seine Bandkante voraussehen ließ. 
Die Platte ließ die Cu-Absorptionsbande sehr deutlich erscheinen ; 
für Au und Pt wurden in der Tat schwache Absorptionsbanden 
mit scharf nach den längeren Wellen begrenzten Bandkanten 
aufgefunden; und zwar wurden für jedes Metall zwei nicht 
weit voneinander entfernte und innerhalb des Gebietes der 
L-Serienlinien liegende Bandkanten beobachtet, von denen die 
kurzwelligere die schwächere ist. Beim Gold (vgl. Fig.6, Tafel VI) 
sind die beiden Bandkanten A, und A, sowohl bei Benutzung 
einer weichen Wolfram- wie einer Platinröhre mit Lindemann- 
fenster gefunden worden. Beim.Platin war die kurzwelligere 
Kante schwierig zu entdecken, da der schwache Absorptions- 
sprung nicht im kontinuierlichen Spektrum zu erkennen war, 
weil er gerade zwischen die feinen Pt-Duplettlinien fällt, die . 
dicht neben der Brombandkante d liegen (vgl. Fig. 2, Tafel II, 
Phys. Zeitschr. Febr. 1915). Er konnte aber mit Sicherheit 
an der größeren Absorption der kurzwelligen Linie jenes 
Dupletts erkannt werden. 

Der Verlauf der Banden mit ihren Kanten entspricht im 
allgemeinen ganz dem von Barkla erkannten Verhalten, nur 
ist sowohl in der K-Serie wie in der L-Serie die Kante schroffer 
als vermutet. Je enger der Spalt, desto schroffer die Kante. 
An der soeben zitierten Fig. 2 sieht man bei d, daß die Schärfe 
der Bandkanten durchaus dieselbe wie die der schärfsten 
Linien ist. Dies war aus den früheren Versuchen Barklas 
nicht zu entnehmen, der notwendig mit, den Atomgewichts- 
sprüngen analogen, sprunghaften und nicht ganz homogenen 
Wellenlängen (die $-Linie der K-Serie war immer neben der 
starken a-Linie mit anwesend!) arbeitete. Die L-Serie schien 
nach den früheren Absorptionsversuchen einen besonders 
unscharfen und unklaren Absorptionssprung zu haben. 

Allerdings hat W. Kossel!) jüngst in seiner graphischen 
Darstellung der früheren Messungen den Absorptionsverlauf 
der L-Serie von Pt und Au in guter numerischer Überein- 
stimmung mit unseren Versuchen als aus 2 Absorptionsbanden 
bestehend vermutet (vgl. l.c. Fig.3). Die Bandkanten sind 


1) W. Kossel, Verh. d. D. Phys. Ges. 1914, p. 906. 
56* 
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jedoch in Wirklichkeit, wie bei der K-Serie, ganz scharf be- 
grenzt und nicht allmählich verlaufend, wie dort und bei 
M. Siegbahn!) gezeichnet. Dieser plötzliche, auf einen vor- 
läufig nicht meßbar kleinen Spektralbereich beschränkte Ab- 
sorptionssprung ist ein ganz offenbarer Hinweis auf das Quanten- 
hafte des hier waltenden Mechanismus. 


Um eine quantitative Fassung des Fluoreszenzvorganges 
zu gewinnen, kommt es auf eine Messung der charakteristischen 
Erregungswellenlänge 2, (Bandkante) an, die allein scharf zu 
fassen ist. Diese ist dann in Vergleich zu setzen mit den 
erregten Fluoreszenzlinien, deren Wellenlängen sehr voll- 
ständig und genau von Moseley gemessen sind, und die durch 
eine ungemein wichtige, sich über alle Elemente erstreckende 
sehr einfache Gesetzmäßigkeit verbunden sind. 

Der Weg, die Wellenlängen A, recht genau aus Platten- 
messungen und der Geometrie des Strahlenganges zu finden, 

war für Silber, Zinn und Brom im 
wesentlichen durch das glückliche Auf- 
treten der Silberbandkaute noch in 
zweiter Ordnung ermöglicht (vgl. Fig. 1, 
Tafel V). Fig. 5 zeigt den Strahlengang 
usw. Die Primärstrahlen fallen auf den 
Kristall in O, sie treffen in A die Platte, 
die in Richtung AD steht, wo a =84° 10’ 
am Apparat gemessen war. AO war 
=120mm.?) In C liege die Silberband- 
kante erster, in D zweiter Ordnung. 
CD ist genau meßbar —=21,6 mm. Es 
muß nun aus diesen Daten der Winkel 
AOC=2Yy, gefunden werden: der dop- 
pelte streifende Einfallswinkel der Röntgenstrahlen auf die Kri- 
stallfläche, woraus dann folgt: A4=2d-sing,, wo d der Abstand 
benachbarter, reflektierender Elementarschichten im Kristall 
(NaCl) ist, nach Moseley =2,81-10-§cm. Die Auffindung 
des Wertes von 9, unter Benutzung der zwei Relationen: 


Fig: 5. 


Aa= 2d sin 9, 


1) M. Siegbahn, Phys. Zeitschr. 15. p. 754. Fig. 2. 
2) Die Messung von AO ist nicht leicht genau auszuführen. Hier liegt 
der Hauptfehler für die Bestimmung der Wellenlängen. 
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und 
2d sin @, 


gelingt am schnellsten durch probeweises Einsetzen von an- 
nähernd vorher bekannten Werten von 9, in die Gleichung: 


CD _ sin29 _ __sin 29, 
0A sin(e +29) sin (a + 29.) 


und wurde ermittelt als 500’=9,. Hieraus folgt für den (nicht 
auf der Platte meßbaren) Punkt A: AC= 20,8 mm. 
Für das Silber folgt daraus: 


Aa = 0,490-10-8 cm. 
Indem der Abstand der Zinnbandkante von der benach- 


barten Silberbandkante =2,7 mm gemessen wurde, folgt mit 
Hilfe des jetzt bekannten AC= 20,8 mm leicht: 


Aa = 0,425-10-8 cm. 


Für Brom wurde der Abstand der Bandkante von Br zum 
Ag gefunden =19,2 mm. 


Hieraus ergibt sich: 
Aa = 0,926-10-8 cm. 


Die Messung der A, für Cd und Pd wurde an das benach- 
barte Ag angeschlossen. 


Die Aı der übrigen Elemente konnte durch graphische 
Intra- und Extrapolation auf die in jenen Spektren mit- 
erschienenen Platinlinien bezogen werden, deren Wellenlängen 
Moseley entnommen wurde. Hierbei fügten sich meine für 
Silber und Brom absolut bestimmten Werte genügend gut den 
Moseleyschen ein (einige Bogenminutenfehler in ¢). 

Infolge der Unbestimmbarkeit der Abweichung der reflek- 
tierenden Kristallfläche von der Drehachse dürften die Mo- 
seleyschen Zahlen selbst auf einige Minuten im Werte der 
streifenden Einfallswinkel falsch sein. 


Die folgenden Tabellen enthalten die Wellenlängen in 
10-8cm. A, ist die Absorptionsbandkante der K-Serie, A4, und 
A4 sind die zwei Bandkanten der L-Serie. Die übrigen Ko- 
lumnen enthalten die von Moseley gemessenen Fluoreszenz- 
linien und theoretisch interessierende Wellenlängenverhältnisse. 
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4. Wagner. 


K- Serie. 
da da/da 


0,488') 1,148 
1,145 
1,143 
1,136 
1,145 
1,116 
1,106 
1,106 


L-Serie. 


14, | Ady | ha | dy | daha, | [dy dp 
1,072 0,934 | 1,316 | 1,104 | 1,23 | 1,20 | 1,17 1,15 
1,042 | 0,914 | 1,287 | 1,078 | 1,23 | 1,19 | 1,18 | 1,14 


Wir wollen jetzt die Resultate der Tabellen im Zusammen- 
hang mit dem Fluoreszenzvorgang betrachten, insbesondere mit 
dem Stokesschen Gesetz, welches aussagt, daß der die Fluor- 
eszenzstrahlung (Spektrallinien) anregende bzw. hierbei ab- 
sorbierte primäre Spektralbereich stets kurzwelliger sei als die 
erregte Fluoreszenzstrahlung selbst. Nach Barkla°) hat sich 
dies Gesetz qualitativ überall auf dem Gebiete der Röntgen- 
strahlung bewährt, indem der in den einzelnen Elementen 
spezifisch stark absorbierte Spektralbereich mit Einschluß der 
langwelligen Absorptionsbandkante stets ein wenig härter ge- 
funden wurde als die erregte Sekundärstrahlung. In Über- 
einstimmung damit zeigt die Tabelle der K-Serie, daß stets 
Aa<i,, die stärkste Linie, ist. 

Aber auch hinsichtlich der schwächeren f-Linie und der 
in dem einzigen Fall des Pd beobachteten noch schwächeren 
y-Linie gilt das gleiche. Demnach gilt für die ganze K-Serie 
das Stokessche Gesetz. Der ,,Stokessche Sprung‘, wie man 
das Verhältnis der Wellenlängen A,/A4 bezeichnen kann, ist in 
der Tabelle angegeben. Er ist für verschiedene Elemente im 
wesentlichen konstant; je näher im Atomgewicht die verglichenen 
Elemente stehen, desto genauer stimmt ihr Stokesscher Sprung 
überein. Doch ist ein Gang mit dem Atomgewicht unverkenn- 


1) Nach Moseley extra- und intrapoliert. 
2) Nach de Broglie ist Aa =1,385- 10° cm. 
3) Ch. Barkla, Phil. Mag. 16. p. 550. 
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bar. Denselben Gang zeigt Aa/Aa. Mit diesem Parallelismus ist 
ein unzweifelhafter Zusammenhang zwischen Absorption und 
Emission gegeben. 

Aus der Tabelle für die L-Serie folgt: 

1. Ası/Aas ist für beide Metalle (allerdings Nachbarn im 
Atomgewicht) numerisch gleich. Dies ist nach dem gleichen 
Ergebnis hinsichtlich der Größen A./Ag und A./A, zu erwarten. 

2. Wenn die beiden Absorptionsgebiete ausschließlich die 
Fluoreszenzemission der L-Serie bestimmen, dann können bei 
Erfüllung des Stokesschen Gesetzes beide Gebiete A, und A, 
die a-, B- und y-Linie erregen, A, wäre aber allein für die kürzer- 
wellige Linie ö (vgl. die Wellenlänge bei Moseley und Darwin) 
verantwortlich. Die gegenüber A, kurzwellige Linie des feinen 
Dupletts rechts von d — (vgl. Pt-Spektrum, Phys. Zeitschr. 1. c.) 
— sowie die einzelne Linie links von d könnten gemäß dem 
Stokesschen Gesetz, wenn nicht noch kurzwelligere Ab- 
sorptionsbandkanten entdeckt werden, nicht der L-Serie zu- 
gehören. Beim Gold habe ich eine an der Grenze der Beob- 
achtbarkeit liegende noch kurzwelligere dritte Bandkante A, 
vermutet. Doch ist sie keineswegs sicher erwiesen. 

3. Hinsichtlich der Anteilnahme der beiden Absorptions- 
gebiete A, und A, an der Linienemission läßt sich beim Pt 
folgendes Übereinandergreifen numerisch wahrscheinlich machen: 
A, soll a und y; A, soll 6 und 6 zugehören. 

Bilden wir nämlich die Wellenlängenverhältnisse: 


y: 4,)=1,816:: 1,104: 1,072 1,28 : 1,08 : 1,00 
B:8: A,=1,121 : 0,96 : 0,934 = 1,20 : 1,08 : 1,00, 


so finden wir sie recht genähert gleich. 

Mit einer solehen Zerlegung des Absorptionsgebietes ‘der 
L-Serie steht im Einklang die von Moseley und Darwin!) 
beobachtete Schwankung des Intensitätsverhältnisses der P- 
und y-Linie je nach der angewandten Entladungsspannung, da 
diese beiden Linien von 2 verschiedenen Absorptionsvorgängen 
stammen. Für Hrn. W. Kossel war dies Verhalten der B- und 
y-Linie mit bestimmend für seine Zerlegung der L-Absorption 
in zwei Stufen. 

4. Vergleicht man die Größe des Stokesschen Sprungs 
der so analysierten L-Serie mit dem der K-Serie, so findet man: 


1) J. Moseley u. G. Darwin, Phil. Mag. 26. p. 225. 1913. 
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E. Wagner. 


K-Serie =114 “=1,014 (für Pd) 


ha 
1,238 72-108 


L-Serie (fiir Au, Pt). 


A 
= =1,20 1,03 

Die erste Kolumne zeigt merkliche Verschiedenheiten des 
Wertes, bedenkt man aber den recht beträchtlich ansteigenden 
Gang von Aglha mit dem Atomgewicht in der K-Serie, so ist 
sehr wohl eine Ubereinstimmung der Werte bei beiden Serien 
fir dasselbe Element zu erwarten. Da denselben Grad der 
Ubereinstimmung im Stokesschen Sprung auch das zweite 
Serienglied in den beiden Serien zeigt (vgl. Kolumne 2), so 
würde dieser Sachverhalt die Universalität des Fluoreszenz- 
mechanismus (Verhältnis der Absorption zur Serienemission), 
wo immer er in den Serien auftritt, nahelegen. 


Die von Hrn. A. Einstein!) zur formalen Erklärung der 
Stokesschen Regel mit Erfolg herangezogene Quantentheorie 
erlaubt uns noch einen Schritt weiter zu gehen und eine Be- 
ziehung zwischen den Wellenlängen der Absorption und der 
Emission in den beiden Serien zu gewinnen. Beide Serien 
unterscheiden sich in ihren Wellenlängen so beträchtlich (A,:Az 
=T7:1), daß das Emissionsgebiet innerhalb jeder Serie dagegen 
klein ist und daher jede Serie durch die stärkste und lang- 
welligste ihrer Linien — die a-Linie — approximiert sei. Nach 
der Quantentheorie wächst das Energiequantum E der Schwin- 
gungen proportional ihrer Frequenz »; für das Absorptions- 
quantum E, der K-Serie (deren Absorption bei weitem die der 
L-Serie an Intensität übertrifft) gilt, wenn h die Plancksche 
Konstante ist, 


h 
vma- 


Diese absorbierte Energie ist (da statt da Aa < Axa) 
größer als die im Emissionsquantum der K-Serie 


h 


verausgabte Energie: dies ist das Stokessche Gesetz. Fragt 
man nun, welche Frequenz ¥, kann von dem Rest der in der 


1) A. Einstein, Ann. d. Phys. 17. 1905, 
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K,-Strahlung nicht ganz verbrauchten Absorptionsenergie 
E,— Ex quantengemäß noch emittiert werden, so findet man: 


(1) A= + 
v, findet sich gleich der Frequenz der L-Serie (a-Linie) genau auf 
weniger als ein Prozent. 

Hiernach würde die Gesamtenergie der Ausstrahlung in 
den Fluoreszenzserien restlos gespeist sein von der Absorptions- 
energie der K-Serie. Die naheliegende Weiterführung dieses 
Gedankens auf die nicht beobachteten — aber von Barkla 
diskutierten — Serien M. N... liefert: 


(2) = VRat Yea t 


Die gute Bestätigung der Beziehung (1) durch die Versuchsdaten 
bleibt durch diese Hinzufügung weiterer Serien erhalten, wenn, 
was anzunehmen, die Frequenzen der folgenden Serien in dem 
für die K- und L-Serie bestehenden Verhältnis !/, weiter fallen. 

Herr W. Kossel!) hat gleichzeitig und unabhängig von 
mir Betrachtungen mitgeteilt, die neben anderem auf Grund 
des Bohrsehen Atommodells fast genau zu den in Gleichung (1) 
und ganz genau zu den in (2) ausgesprochenen Folgerungen 
führen. 

Da das Bohrsche Modell im wesentlichen quantengemäß 
erdacht ist, so ist diese Übereinstimmung nicht überraschend. 
Die Betrachtungen von W. Kossel liefern ferner eine 
quantitativ zutreffende Erklärung der K,-Linie und sie zeigen, 
inwiefern ein Absorptionsakt im K-Gebiet eine zeitliche Folge 
von Zuständen im Atom hervorruft, von denen einer identisch 
ist mit einem primären Absorptionsakt im L-Gebiet. Diese 
anschauliche Verknüpfung der Absorptionsmechanismen des 
L-Gebietes mit dem K-Gebiet erledigt die bei meiner Betrach- 
tung offen gebliebene Frage, warum nicht die L-Emission 
unabhängig von der K-Absorption lediglich von der doch 
beobachteten — wenn auch schwachen — primären L-Ab- 
sorption gespeist wird. 

Wir wollen jetzt eine quantitative Prüfung der erhaltenen 
Beziehungen vornehmen. 

Es seien überall die Frequenzen » eingeführt nach der 
Gleichung: »=1/A, wo A in 10-8em gemessen ist. 


1) W. Kossel, Verh. d. D. Phys. Ges. 1914. p. 953 
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890 E. Wagner. 


Mit K, oder La, usw. seien die Frequenzen der Absorptions- 
kante der K- und L-Serie usw. gemeint. 
Zwei wesentliche Beziehungen nach Kossel lauten: 


(3) 
(4) Kz= Kat La 


Am schärfsten läßt sich die Prüfung am Palladium aus- 
führen; hier sind K, und LZ, von Moseley gemessen; Ka, Kg 
und Ky sind von mir bestimmt und an die Werte K„ Moseleys 
angeschlossen. L,, wird auf Grund des Früheren (vgl. p. 888) 
aus der Beziehung gewonnen: 


Die Frequenzen sind: 
K-Serie 
a 1,708 
1,912 |3 0,2899 
y 1,950 |y 0,2546 
A 1,950 |A, 0,2611 
Gleichung (3) liefert: 
1,950 = Ky 
1,969 = K, + Lu, 
Diff. 1 Proz. 
Gleichung (4) liefert: 
1,912 = X, 
1,936 = K,+ La 
Diff. 1,2 Proz. 


Gleichung (1): Kı=K.+L., wie ich sie ursprünglich 
schrieb, liefert: 


1,950 = K, 
1,936 = K, +2, 
Diff. 0,7 Proz. 


Man wird in dieser guten zahlenmäßigen Übereinstimmung 
mehr als ein Spiel des Zufalles sehen, wenn auch bemerkt 
werden muß, daß für die Beziehung (4), in der alle Größen direkt 
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gemessen sind, der Fehler 1,2 Proz. die wirklichen Meffehler 
in den Wellenlängen überschreitet. 
Eine fernere Anwendung liefert, wenn wir nach meiner 
früheren Annahme L, mit LZ, zu einer Serie verbinden: 
K,=K,+L, 
1,950 = K, 
1,963 = K,+ L, 
Diff. 0,6 Proz. 


Also auch hier eine vorzügliche Übereinstimmung. 
Hierdurch ermutigt, berechnen wir noch die hypothetischen 
Frequenzen der nicht beobachteten M- und N-Serien. Wir 
haben hierfür die Gleichungen: 
L, — La = 0,027 | = An. 
K, — Kz = 0,088 


Einen ungefähren Aufschluß über die Bra ee liefert 
auch die Beziehung: 


Ly, — => My 0,088. 


\ 


Die Übereinstimmung der Werte für M. und dieser mit 
Ma ist gut in Anbetracht ihrer Herkunft als Differenzen zweier 
wenig verschiedener Zahlen. 


Endlich haben wi: 
La, — = Na = 0,007. 


Die Kleinheit dieses Wertes bringt natürlich große Un- 
sicherheit mit sich. 


Wir finden also folgende Serienfrequenzen: 


K L M N 6) 
1,7 0,22 0,03 0,007 Schumann-Gebiet? 


Diese bilden eine angenäherte geometrische Reihe mit 
dem Faktor !/, oder 

Die N-Serie entspräche ca. 1/, der Schumannschen 
Wellenlängen. 
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Es ist interessant, zu bemerken, daß eine solche geo- 
metrische Reihe der Serienfrequenzen keine neue Tatsache ist, 
sondern streng folgt einerseits aus den Kossel-Bolaschen 
Beziehungen, andererseits aus dem von mir p. 888 empirisch 
aufgestellten Satze von der Universalität des Stokesschen 
Sprunges innerhalb aller Serien. 

Erstere ergeben: 


(1) Ky = K,+ La 
(2) La = De + M, 
(3) Kz = K,— M, 
(4) L, = Lı— N, 
Letzterer lautet: 
A Ka Ka Kp 
(5) 
Aus (5), (1) und (2) folgt: 
Ka Ka — La 
la” 
Demnach gilt: 
Ka La 
Ferner folgt aus (5), (8) und (4): 
Ka Ka — Ma 


La” La—WNa’- 
und demnach gilt auch: 


Ka _ La Ma 

La Mm” Na 
Bei der Durchführung der Versuche, insbesondere der 
öfters langfristigen Expositionen habe ich mich zuerst (vgl. 
Bayr. Ak. l. c.) der Hilfe des Herrn Dr. Joh. Brentano, 
sodann der des Herrn cand. phys. J. Engl zu erfreuen gehabt, 


. wofür ich hier meinen aufrichtigen Dank abstatten möchte. 


Herrn Geheimrat Röntgen möchte ich meinen wärmsten 
Dank ausdrücken für sein förderndes Interesse an diesen Unter- 
suchungen, sowie für die Unterstützung mit reichen Mitteln des 
Institutes. 

München, Physikal. Inst. d. Univ., Ende Februar 1915. 


(Eingegangen 9. März 1915.) 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 
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1 Lage Zinn 
3 Lagen Zinn 
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Fig. 4. 


Silberbandkante 


Au 


Pt-Linien 
Silber- Brom- 
bandkante 


E. Wagner. 
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